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Br 兰 
训 二 


高 强度 钢板 热 冲压 技术 是 汽车 轻 量 化 成 形 技术 之 一 。 相 对 于 冷 冲压 而 言 ， 热 
冲压 成 形 时 需要 将 板 料 加 热 到 900%C 以 上 ， 成形 后 期 还 需 进 行 相应 的 热机 械 处 理 
以 保证 零件 的 太 才 精度 和 力学 性 能 。 在 整个 成 形 过 程 中 ， 涉 及 材料 学 、 热 力学 、 
传 热 学 、 机 械 等 多 学 科 领 域 。 

本 书 共 分 为 8 章 ， 以 超 高 强度 硼 钢 板材 料 性 能 、 成 形 过 程 中 的 材料 组 织 相 变 
及 热 冲压 过 程 的 变形 控制 导热 冲压 关键 技术 为 主线 ， 介 绍 了 超 高 强度 钢 热 成 形 过 
程 中 的 成 形 机 理 、 力 学 行为 变化 及 其 相应 的 组 织 变化 规律 ， 并 给 出 了 考虑 材料 组 
织 相 变 及 温度 变化 的 热 冲压 成 形 硼 钢板 的 本 构 模 型 ， 基 于 成 形 仿 真 软件 介绍 了 热 
冲压 过 程 数 值 仿真 分 析 方 法 及 冲压 过 程 的 零 部 件 尺 寸 控制 ， 介绍 了 热 冲压 模具 系 
统 的 设计 ， 较 系统 地 介绍 了 热 冲压 的 基础 理论 与 技术 。 

著者 长 期 从 事 材料 成 形 及 其 理论 研究 工作 ， 特 别 是 热 冲 压 技术 和 理论 研究 。 
本 书 主要 是 课题 组 长 期 研究 与 积累 的 总 结 ， 也 是 许多 硕士 和 博士 论文 的 归纳 和 提 
炼 。 本 书 的 出 版 期 望 给 从 事 金属 塑性 成 形 技术 领域 的 技术 人 员 在 金属 板材 热 冲压 
技术 与 理论 方面 子 以 帮助 ， 为 金属 板材 热 冲压 技术 的 应 用 提供 基础 支撑 。 

本 书 可 以 为 企业 技术 人 员 、 高 校 师 生 及 研究 人 员 提 供 参考 。 

由 于 著者 水 平 有 限 ， 本 书 若 有 不 妥 和 不 足 之 处 ， 和 敬 请 批评 指正 。 
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1.1 引言 





汽车 工业 是 我 国 国 民 经 济 的 支柱 产业 ， 随 着 世界 经 济 与 社会 的 发 展 ， 节 能 、 
和 舒适、 降低 排放 和 提高 安全 性 已 经 成 为 现代 汽车 结构 、 性 能 和 技术 的 重要 发 展 方 
向 。 鉴 于 此 ， 美 国 提出 了 新 一 代 汽 车 (New Generation of Vehicle) 的 概念 ， 工 业 
发 达 国 家 也 都 在 研制 百 公 里 油耗 3L 的 新 一 代 汽 车 ， 而 实现 这 一 目标 的 重要 手段 
就 是 在 不 损失 结构 强度 的 情况 下 实现 汽车 的 轻 量 化 。 据 统计 ， 汽 车 重量 每 减轻 
10% ， 油 耗 可 降低 8% ~ 10% 0 。 汽 车 的 轻 量化 不 仅 可 以 减 小 汽车 的 滚动 阻力 、 
加 速 阻力 和 疏 坡 阻力 ， 还 可 降低 燃油 消耗 ， 从 而 有 利于 改善 汽车 的 转向 、 加 速 、 
制 动 和 排放 等 多 方面 的 性 能 。 同 时 ， 还 可 以 降低 噪声 和 振动 。 总 之 ， 汽 车 的 轻 量 
化 对 于 闻 约 能 源 、 减 少 废气 排放 、 实 现 汽 车 工业 的 可 持续 发 展 战 略 具 有 十 分 重要 
的 意义 。 

轻 质 材 料 的 广泛 使 用 是 汽车 轻 量 化 的 重要 途径 之 一 ， 如 铝 合金 、 高 强度 钢 
等 2 。 根 据 “ 超 轻 钢 制 车 身 ” 联 盟 的 研究 ， 超 高 强度 钢板 (AHSS) 在 车 身 中 
的 应 用 量 达到 80% ， 可 以 在 不 增加 成 本 的 情况 下 ,汽车 车 身 重量 比 普通 钢 结构 
车 身 减 少 20% 51 。 超 高 强度 钢板 主要 包括 双 相 钢 (DP) 、 相 变 诱发 塑性 钢 
(CTRIP) 、 马 氏 体 钢 (MART) 和 超 高 强度 硼 钢 板 (Boron Steel) 等 。 这 类 钢 是 通 
过 相 变 组 织 强化 来 达到 高 强度 的 ， 其 强度 极限 可 达 500 ~2000MPa， 尤其 是 超 高 
强度 硼 钢 板 ， 其 经 过 组 织 相 变 后 强度 可 超过 1000MPa， 故 具有 极 大 的 减 重 潜力 、 
抗 碰撞 性 、 好 的 成 形 性 和 低 的 平面 各 向 异性 等 优点 ， 是 现代 车 号 制造 用 钢板 发 展 
的 主要 方向 。 目 前 超 高 强度 钢板 可 应 用 于 汽车 车 身上 的 部 位 如 图 1-1 和 图 1-2 所 
示 ， 其 作用 见 表 1-1 9 。 

由 于 超 高 强度 钢板 冷 成 形 能 力 很 差 ， 较 难 冲压 成 形状 复杂 的 零件 。 但 是 ,在 
高 温 条 件 下 ， 也 就 是 将 金属 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 ， 其 塑性 和 延展 性 会 增加 ， 届 
服 强度 迅速 降低 ， 此 时 再 进行 冲压 成 形 ， 就 可 以 得 到 形状 复杂 的 超 高 强度 零件 。 
近年 来 ， 超 高 强度 热 冲压 成 形 工艺 成 为 获得 板 料 优良 成 形 性 能 和 超 高 强度 零件 的 
新 型 成 形 工艺 。 





































































































图 1-1 超 高 强度 钢板 在 车 身上 的 应 用 
1 一 车 门 侧 板 2 一 保险 杠 3 一 车 身 纵 粱 、 横 梁 4 一 A 柱 、B 柱 5 一 车 门 加强 板 
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B 柱 
加 强 板 
门槛 
加 强 板 
纵 梁 人 柱 
前 保险 杠 四 和 加 强 板 
仪表 板 加 强 板 
图 1-2 可 应 用 热 冲 压 技术 的 部 件 
表 1-1 超 高 强度 钢板 的 要 求 
用 超 高 强度 钢板 制造 的 零件 零件 性 能 要 求 板 厚 、 强 度 和 材料 性 能 之 间 的 关系 
保险 杜 、 加 强 板 、 门 、 高 的 压 溃 强 度 p， pst of om1/2 
防 撞 柱 边 梁 、 加 强 筋 高 的 冲击 吸收 能 量 4 Ap =P ora: 1/272/7 
车 顶 盖 、 门 、 油 箱 盖 板 高 的 抗 压 痕 抗力 p, Pi ccoea172.5 
车 身边 梁 、 横 梁 高 的 弹性 模 量 值 E=tE® (1/Ey =1/E+1/E.) 








注 : 1 为 板 厚 ;Eb 为 动 负 荷 设计 弹性 模 量 。 
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根据 热 冲 压 的 特点 ， 超 高 强度 硼 钢 板 零 件 在 生产 、 应 用 方面 具有 以 下 优势 : 

1) 变形 抗力 低 ， 压 力 机 设备 吨位 小 。 钢 板 在 高 温 下 成 形 ， 材 料 变形 抗力 相 
对 较 小 ， 塑 性 好 。 与 冷 成形 相 比 ， 热 冲压 成 形 可 以 明显 地 降低 变形 抗力 ， 减 少 压 
力 机 吨位 。 

2) 超 高 强度 硼 钢 板 的 高 强度 特性 可 以 在 厚度 减 薄 的 情况 下 依然 保持 汽车 车 
身 的 力学 性 能 要 求 ， 从 而 减轻 了 汽车 重量 ; 在 撞击 过 程 中 ， 可 以 控制 能 量 的 吸 
收 ， 从 而 增强 耐 撞 性 能 。 

3) 实现 控 形 与 控 性 。 与 传统 的 冷 冲压 工艺 不 同 ， 热 冲压 工艺 中 的 零件 成 形 
和 保 压 济 火 均 在 模具 中 进行 ， 给 控 形 与 控 性 提供 了 空间 。 


1.2 起 高 强度 大 钢 板 及 其 应 用 























热 冲压 硼 钢 板 的 特点 是 在 轧 制 成 形 后 ， 材 料 组 织 为 均匀 的 铁 素 体 和 珠光 体 ， 
屈服 强度 为 280 ~400MPa， 抗 拉 强 度 大 于 450MPa; 在 高 温度 下 具有 高 的 延伸 率 
和 低 强 度 ， 可 以 进行 复杂 零件 成 形 ; 而 经 过 热处理 后 ， 材 料 组 织 变 为 均匀 的 马 氏 
体 组 织 ， 屈 服 强度 可 达 1200MPa， 抗 拉 强 度 可 达 1500MPa， 为 普通 钢板 强度 的 
3 ~4 倍 ， 是 最 高 强度 级 别 的 汽车 用 钢板 。 超 高 强度 硼 钢 板 按 照 合 金 元 素 类 型 
主要 分 为 4 类 ， 即 Mn -B 系列 、Mn -Mo-B 系列 、Mn -Cr-B 系列、Mn-W- 
下 -B 系列。 以 超 高 强度 硼 钢板 USIBOR 1500 为 例 ， 其 主要 合金 成 分 见 表 1-209 。 
该 钢板 碳 含量 的 质量 分 数 为 0.221% ， 属 于 低 碳 钢 ， 添 加 的 Mn 元 素 和 B 元 素 均 
可 以 提高 钢板 的 六 透 性 ， 使 得 钢板 淳 火 冷 却 时 内 部 能 较 充 分 的 马 氏 体 化 ， 从 而 提 
高 零件 的 强度 。 同 时 研究 发 现 ， 钢 板 溢 透 性 的 提高 与 B 元 素 加 入 量 成 正比 ， 当 B 
含量 的 质量 分 数 超过 一 定数 值 后 ( 大约 为 0.003% ) ， 流 透 性 保持 不 变 , 但 B 含 
量 的 质量 分 数 超过 0. 003% ~ 0. 006% 后 湾 透 性 稍 有 下 降 。B 和 Mn 两 种 元 素 的 添 
加 使 得 超 高 强度 硼 钢 板 为 了 获得 最 佳 的 成 形 性 能 及 使 用 性 能 ， 通 常 采用 热 成 形 方 
式 。 为 了 避免 出 现 氧化 层 ， 钢 板 加 热 时 需要 保护 气体 保护 ， 成 形 后 需要 喷 丸 处 
理 ， 以 消除 表面 的 氧化 皮 "”; 或 者 板 料 表层 增加 涂 层 以 提升 成 形 过 程 中 的 抗 氧 
化 能 力 。 











表 1-2 USIBOR 1500 钢板 的 主要 合金 成 分 





合金 元 素 C Mn B P S Cr Si Al Ti 








质量 分 数 (%) | 0.221 1.211 | 0.0037 | 0.019 0. 003 0. 191 0.258 0.036 | 0.039 





目前 ， 很 多 车 型 都 使 用 了 该 类 硼 钢 板材 料 。 以 国内 上 汽 大 众 引 进 的 德国 大 众 
B6 车 型 为 例 ， 一 部 分 重要 结构 零件 ， 如 门槛 、 门 内 侧 梁 、 底 板 中 央 通 道 、B 柱 
等 都 采用 超 高 强度 硼 钢板 进行 热 成 形 ， 总 质量 与 采用 普通 钢板 冷 成 形 相 比 可 减少 
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28kg， 且 增强 了 汽车 的 安全 性 。 标 致 和 宝马 系列 车 型 中 的 部 分 零件 也 采用 了 超 高 
强度 硼 钢 板 热 冲 压 成 形 部 件 ， 如 图 1-3 所 示 。 











a) b) 


图 1-3” 超 高 强度 硼 钢板 热 冲 压 成 形 部 件 
a) 标致 307 b) 宝马 5 系列 


1.3 起 高 强度 硼 钢板 冲压 成 形 工艺 


由 于 材料 的 特殊 性 ， 为 了 获得 优良 的 成 形 性 能 及 零件 使 用 性 能 ， 超 高 强度 钢 
板 通 常 采用 热 冲压 进行 成 形 。 按 照 板 料 热 成 形 前 后 有 无 预 成 形 工序 ， 热 冲压 可 分 
为 两 种 成 形 方法 ， 一 种 是 直接 热 冲 压 方 法 ， 一 种 是 间接 热 冲 压 方 法 玉 ; 。 超 高 强 
度 硼 钢板 采用 直接 热 冲压 方法 〈 图 1-4) ， 即 将 板 料 首先 放 在 炉子 里 加 热 到 奥 氏 
体 化 温度 ， 然 后 迅速 将 奥 氏 体 化 板 料 放 在 模具 上 进行 冲压 成 形 ， 同 时 在 模具 上 实 
现 零件 的 保 压 淳 火 促 使 零件 形状 尺寸 趋 于 稳定 ， 另 一 方面 促使 板 料 内 组 织 发 生 马 
氏 体 转变 ， 从 而 显著 提高 成 形 件 的 强度 。 为 了 避免 板 料 在 加 热 和 转移 过 程 中 氧化 
J 板 料 表层 可 进行 涂 层 处 理 (如 铝 镀 层 的 处 理 )， 以 达到 保护 零件 和 模 
具 ， 提 高 生产 率 的 目的 ， 并 且 在 加 热 炉 内 也 不 需要 使 用 惰性 气体 来 防止 板 料 的 氧 
化 ， 可 降低 工艺 的 复杂 程度 。 


°° »f 四 .~ 


板 料 奥 氏 体 化 传递 沪 火 成 形 成 形 件 
图 1-4 直接 热 冲压 方法 


在 热 冲压 成 形 方面 ， 除 了 可 以 采用 常规 的 单 板 坯 料 进行 成 形 外 ， 还 可 以 采用 
拼 焊 板 进行 成 形 。 由 于 拼 焊 板 具 有 按照 零件 使 用 要 求 及 特点 进行 材料 合理 分 配 的 
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优点 ， 可 以 将 零件 的 强度 和 延展 性 的 要 求 综合 起 来 ， 满 足 零 件 的 成 形 性 能 要 求 的 
同时 提高 零件 的 吸收 撞击 能 量 的 能 力 。 考 虑 到 拼 焊 板 在 成 形 过 程 中 要 受到 热 成 形 
的 影响 ， 在 选择 材料 时 要 考虑 其 热 成 形 过 程 及 其 相关 =- 
组 织 转变 的 限制 。 使 用 低 合 金 高 强度 钢 与 超 高 强度 硼 
钢 激光 拼 焊 板 进行 热 冲压 成 形 ， 低 合金 高 强度 钢 的 硬 
度 会 有 所 增加 ， 超 高 强度 硼 钢 板 的 硬度 会 随 着 冷却 速 
度 的 增加 迅速 提高 ， 并 且 焊 颖 至 母 材 过 渡 区 硬度 值 平 
滑 过 渡 ， 应 力 应 变 分 别 更 趋 均匀 ， 可 显著 提高 低 合 金 
高 强度 钢 与 超 高 强度 确 钢 激光 拼 焊 板 拉 深 成 形 性 。 
带 森 克 虏 伯 开 发 的 用 于 与 硼 钢板 拼 焊 连接 的 微 合金 

在 热 成 形 后 还 可 实现 强度 的 上 升 。 用 该 微 合金 钢 与 锰 ”图 1.5 热 成 形 拼 焊 板 B 柱 
硼 钢 制 成 的 激光 拼 焊 板 用 于 成 形 汽 车 B 柱 (图 1-5)、 

后 部 纵 梁 ， 不仅 可 以 降低 零 部 件 的 重量 和 成 本 ,并 且 还 可 以 达到 最 佳 的 吸收 撞击 
性 能 的 要 求 ， 并 已 成 功 应 用 于 奥迪 A4 和 奥迪 A5 车 型 上 "|，。 


















































第 2 童 起 高 强度 大 钢 板材 料 性 能 测试 


超 高 强度 硼 钢 板 在 热 冲 压 成 形 过 程 中 ， 钢 板 需要 加 热 至 完全 奥 氏 体 化 状态 ， 
然后 在 横 具 中 进行 冲压 成 形 及 湾 火 处 理 。 在 成 形 过 程 中 ， 钢 板 的 力学 性 能 随 着 温 
度 的 变化 而 变化 ， 而 其 力学 性 能 将 直接 影响 最 终 零 件 的 成 形 性 能 和 质量 。 采 用 传 
统 的 冷 冲压 材料 性 能 测试 方法 很 难 准确 衡量 其 力学 性 能 及 变形 行为 。 因 此 ， 本 章 
结合 热 冲压 工艺 的 要 求 及 其 特点 ， 介 绍 了 超 高 强度 硼 钢 板 性 能 测试 方法 。 


2.1 超 高 强度 硼 钢 板 热力 学 性 能 测试 


材料 在 高 温 条 件 下 的 力学 性 能 是 成 形 工艺 控制 的 首要 问题 。 如 果 采 用 比 普 通 
拉 伸 机 增加 了 一 个 加 热 炉 的 高 温 电子 拉 伸 机 〈 图 2-1) ， 虽 然 可 以 通过 控制 加 热 
炉 的 温度 控制 零件 的 加 热 温 度 ， 但 该 类 设备 在 测 出 
试 超 高 强度 硼 钢 板 的 力学 性 能 时 ， 因 为 加 热 时 间 
较 长 ， 零 件 容 易 产 生 氧 化 ， 并 且 在 成 形 完 毕 后 ， 
炉 内 没有 热处理 装置 ， 需 要 将 零件 拿 出 来 进行 热 
处 理 ' 中 ， 给 材料 的 性 能 测试 及 其 控制 带 来 了 很 
多 不 便 。 

在 研究 金属 高 温 变形 过 程 流 变 应 力 规律 时 ， 
可 以 通过 物理 模拟 技术 对 金属 热 变 形 过 程 中 所 要 
求 的 各 种 参数 如 温度 、 冷 却 速度 等 进行 精确 控 
制 ， 并 获得 各 参数 对 热 变形 过 程 中 流 变 应 力 的 影 
响 。 本 节 介 绍 采 用 Gleeble 3800 热 模拟 试验 机 进 
行 模拟 试验 ， 对 硼 钢板 进行 等 温 单 向 拉 伸 试验 ， 图 2-1 日 本 岛 津 高 温 电子 拉 伸 机 
研究 其 热 冲 压 流 变 行为 的 测试 方法 。 
2.1.1 测试 装置 

热 模拟 试验 机 是 专门 用 来 模拟 不 同 物理 条 件 下 材料 性 能 的 设备 ， 可 模拟 热 拉 
伸 、 多 种 变形 条 件 下 的 热 压 缩 、 熔 化 和 凝固 、 热 处 理 及 多 种 变形 等 ， 并 可 模拟 焊 
接 、 连 铸 、 热 轧 及 锻造 等 多 种 工艺 ， 比 较 适 合 超 高 强度 确 钢 板 的 性 能 测试 。 该 类 
试验 机 主要 有 美国 Dynamic Systems Inc 公司 的 Gleeble 系列 热 模拟 试验 机 :和 日 
本 富士 电波 工 机 株式 会 社 的 Thermorestor 系列 热 模拟 试验 机 !231。 图 2-2 所 示 为 
Gleeble 3800 热 模 拟 试 验 机 。 图 2-3 所 示 为 Thermorestor - W 热 模拟 试验 机 。 


























图 2-2 ”Gleeble 3800 热 模 拟 试验 机 











各 企业 的 热 模拟 试验 机 的 工作 原理 均 类 似 。 通 过 多 种 变 压 絮 给 试 样 通 以 大 电 
流 来 实现 对 试 样 的 加 热 。 试 样 位 于 真空 箱 内 ， 由 试验 机 的 真空 条 提供 真空 。 在 试 
样 的 上 表面 中 心 部 位 焊接 热电 偶 ， 如 图 2-4 所 示 。 热 电 偶 与 热 模拟 试验 机 相连 ， 
实时 测量 试 样 的 温度 并 反馈 给 热 模拟 试验 机 从 而 实现 温度 闭环 控制 ， 以 控制 试 样 
的 升温 和 降温 过 程 。 

















图 2-3 ”Thermorestor - W 热 模拟 试验 机 2-4 试 样 上 热电 偶 焊 接 位 置 








2.1.2 测试 步骤 

为 使 试验 结果 更 准确 地 反映 钢板 在 热 冲 压 成 形 过 程 中 的 力学 性 能 变化 ， 更 科 
学 地 指导 热 冲压 研究 ， 试 验 依照 实际 热 冲压 成 形 工艺 过 程 来 设计 。 热 力学 性 能 测 
试 试 样 尺寸 如 图 2-5 所 示 ; 热 模拟 试验 工艺 过 程 如 图 2-6 所 示 。 整 个 温度 控制 过 
程 包括 五 个 阶段 "'” ， 各 阶段 具体 内 容 及 试验 过 程 如 下 。 

(1) 升温 阶段 ” 先 以 15K/s 的 速度 将 试 样 温度 升 高 到 奥 氏 体 化 温度 。 








图 2-5 热力 学 性 能 测试 试 样 尺寸 





(2) 奥 氏 体 保温 阶段 ”在 奥 氏 体 温度 4 i 
温度 区 间 内 保温 5min 以 获得 均匀 的 奥 9) 
氏 体 组 织 。 
(3) 冷却 阶段 ”为 避免 冷却 过 程 
中 的 铁 素 体 相 变 ， 以 30K/s 的 冷却 速 
率 降 至 试验 变形 所 需 温 度 ， 保 温 5s 以 本 
便 消 除 试 样 内 部 的 温度 梯度 。 2 时 间 
(4) 恒温 变形 阶段 ”按照 试验 中 图 2-6 热 模拟 试验 工艺 过 程 
选取 的 应 变速 率 进行 恒温 拉 伸 变形 ， 直 至 拉 断 。 
(5) 马 氏 体 生 成 阶段 ”变形 结束 后 快速 冷却 至 室温 ， 使 组 织 转变 为 马 氏 体 。 
变形 阶段 真实 应 力 - 应 变 曲 线 由 Gleeble 3800 热 模 拟 试验 机 测定 并 记录 。 按 
照 试 验 选 用 的 拉 伸 速度 ， 缓 慢 加 载 直至 试 样 断裂 ， 记 录 各 条 件 下 的 真实 应 力 -应 
变 曲线 。 


2.2 超 高 强度 删 钢板 成 形 性 能 测试 














成 形 极限 是 衡量 材料 成 形 性 能 的 重要 指标 和 参数 。 它 反映 了 加 工 过 程 中 ， 板 
材 在 塑性 失 稳 前 所 能 取得 的 最 大 变形 程度 。 目 前 最 有 现实 意义 和 应 用 最 为 广泛 的 
评定 板材 成 形 性 能 的 方法 是 20 世纪 60 年 代 由 Keeler 和 Goodwin 提出 以 极限 应 变 
构成 的 成 形 极 限 图 (FLD) 的 概念 。 本 节 介 绍 超 高 强度 硼 钢 板 高 温 成 形 极限 试 
验 ， 用 以 评价 其 在 不 同 温度 下 的 成 形 性 能 。 
2.2.1 测试 装置 

结合 超 高 强度 钢板 高 温 胀 形 试 验 要 求 ， 参 照 《金属 薄 板 成 形 性 能 与 试验 方 
法 第 8 部分: 成 形 极限 图 (FLD) 测定 指南 》' 规定 。 本 书 自行 设计 并 制造 了 
满足 高 温 胀 形 试验 功能 要 求 的 模具 ， 如 图 2-7 所 示 。 
2.2.2 测试 方法 

按照 CBXMT 15825. 8 一 2008 《金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 方法 第 8 部 分 : 成 
形 极限 图 (FLD) 测定 指南 》 2 ， 试 样 为 矩形 试 样 ， 试 样 长 度 为 180mm ， 宽 度 分 
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别 取 180mm、160mm 、140mm 、120mm、100mm 、80mm 、60mm 、40mm 、20mm ， 
共 9 种 。 试 样 几何 尺寸 示意 图 如 图 2-8 所 示 。 试 样 几何 尺寸 见 表 2-1。 随 着 宽度 
从 180mm 减 小 到 20mm， 应 变 状态 也 实现 了 从 双向 拉 伸 到 平面 应 变 再 到 单 向 拉 伸 
的 转变 。 








图 2-7 高 温 胀 形 模具 








2-8 ” 试 样 几 何 尺 寸 示 意图 














表 2-1 试 样 几何 尺寸 (单位 : mm) 
a 180 180 180 180 180 180 180 180 180 
b 180 160 140 120 100 80 60 40 20 
c 180 160 140 140 120 100 80 3 30 
d 0 0 0 0 20 40 60 80 100 
R 0 0 0 25 25 25 25 25 25 


试验 过 程 中 ,采用 坐标 网 格 应 变 
分 析 方 法 ， 即 通过 在 试 样 表面 制作 网 
格 来 测量 应 变 大 小 。 常 见 的 坐标 网 格 
制作 法 有 印 制 或 照相 方法 、 人 蚀刻 法 和 
机 械 划 线 法 等 。 本 试验 采用 蚀刻 法 印 
制 $2. 5mm 的 圆 网 格 ，FLD 最 终 加 工 
试 样 如 图 2-9 所 示 。 

为 了 使 试验 结果 能 够 准确 反映 超 
高 强度 硼 钢 板 在 热 冲压 成 形 过 程 中 的 
成 形 性 能 变化 情况 ， 更 科学 地 指导 后 
续 研 究 ， 依 照 实际 热 冲 压 成 形 工艺 过 





2-9 FLD 最 终 加 工 试 样 
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程 来 设计 实验 过 程 。 

先 在 电炉 里 把 试 样 加 热 到 1173K， 保 温 5min 以 获得 均匀 的 奥 氏 体 组 织 '"|。 
然后 迅速 移 至 模具 上 ， 事 先 在 模具 件 料 板 上 铺 上 厚度 为 0.8mm 的 绝热 石棉 纸 以 
保证 恒温 成 形 ， 通 过 红外 测 温 仪 监测 板 料 的 初始 胀 形 温 度 和 终了 温度 。 由 于 热 冲 
压 成 形 工艺 中 ， 在 973K 以 下 板 料 会 发 生 相 变 。 因 此 ， 本 试验 只 研究 973 ~1173K 
温度 范围 内 。 

在 规定 工艺 条 件 下 ， 将 图 2-9 所 示 试 样 进行 胀 形 试验 ， 获 得 如 图 2-10 所 示 
的 试 样 。 将 靠近 裂纹 区 或 颈 缩 区 的 网 格 点 作为 临界 点 ， 通 过 应 变 分 析 软 尺 测量 该 
区 域 网 格 的 变形 程度 ， 获 得 不 同 应 变 路 径 下 的 极限 应 变 点 ， 并 根据 试验 数据 点 进 
行 多 项 式 拟 合 ， 建 立成 形 温 度 下 的 FLD 图 。 

















图 2-10 高温 胀 形 试验 试 样 


2.3 超 高 强度 硼 钢 板 相 变 测试 


2.3.1 测试 方法 

为 了 研究 冷却 路 径 对 硼 钢 板 相 变 的 影响 ， 进 行 了 考虑 不 同 冷却 速率 及 保温 温 
度 的 热膨胀 试验 。 热 膨胀 试验 是 研究 钢材 固态 相 变 的 最 有 效 的 技术 手段 之 一 。 它 
通过 实时 测量 试 样 尺寸 随 温度 的 变化 来 监控 其 相 变 情况 。 该 试验 所 用 仪器 为 
DIL805 高 温 相 变 仪 。 硼 钢板 试 样 的 尺 二 为 1.4mm x 5mm x 10mm， 其 中 1. 4mm 
为 硼 钢板 的 板材 厚度 ，10mm 为 沿 着 轧 制 方向 切取 的 长 度 ， 试 样 通过 线 切割 切 
取 。 将 直径 为 0. 2mm 的 热电 偶 焊 接 在 尺寸 为 Smm x 10mm 的 平面 中 央 ， 记 录 并 
通过 反馈 控制 试 样 的 温度 。 

虽然 不 同 钢 三 生产 的 硼 钢 板 的 化 学 元 素 有 一 定 的 不 同 ， 但 硼 钢 板 总 体 的 相 变 
规律 和 趋势 基本 是 一 致 的 。 为 了 全 面 研究 从 奥 氏 体 到 马 氏 体 、 贝 氏 体 及 铁 素 体 的 
相 变 过 程 ， 根 据 Turetta 提出 的 CCT 图 ， 分别 选择 了 50KA/s、10K/s 和 2K/s 的 冷 
却 速 率 。 试 验 过 程 中 ， 试 样 以 15K/s 的 加 热 速 率 加 热 到 1173K， 并 保温 5min 使 
奥 氏 体 组 织 均匀 化 ， 随 后 分 别 以 50K/s、10K/s 和 2K/s 的 冷却 速率 降温 至 室温 。 

为 了 人 研究 不 同 的 保温 温度 对 硼 钢板 相 变 的 影响 ， 根 据 马 氏 体 、 贝 开 体 及 铁 素 
体 相 变 的 不 同 温度 范围 选择 了 不 同 冷 却 速 率 下 的 多 种 保温 温度 。 冷 却 速 率 为 
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2K《s 时 ， 保 温 温 度 分 别 选 择 1073K、1023K、973K、923K 和 873K; 冷却 速率 为 
10K/s 时 ， 保 温 温度 分 别 选择 1073K、973K、873K、823K、723K、623K、573K 
和 473K; 冷却 速率 为 50K/s 时 ,保温 温度 分 别 选择 773K、673K、573K、523K 
和 473K。 全 部 试 样 均 在 保温 温度 停留 Smin。 保 温 阶 段 完成 后 ， 试 样 继续 以 保温 
前 的 冷却 速率 洲 火 到 室温 (图 2-11)。 


上 
1273 上 

















保温 5min 







加 热 速 率 
15K/s 


冷却 速率 
50K/s、10K/s、2K/s 





273 





时 间 
图 2-11 高 温 拉 伸 历程 示意 图 


为 了 确定 不 同 冷却 路 径 热处理 后 确 钢 板 试 样 的 微观 组 织 ， 从 热膨胀 试 样 的 中 
部 切取 小 试 样 ， 进 行 了 金 相 及 硬度 试验 。 切 取 2mm x 2mm 的 小 块 并 使 用 环 氧 树 
镶 样 后 ， 分 别 用 500 目 (25pm)、1200 目 (10km) 和 2000 目 (6.5pm) 的 
砂纸 进行 打磨 ， 随 后 分 别 用 3pm 和 1mm 颗粒 大 小 的 金刚 石 研磨 膏 进 行 抛光 。 用 
4% 浓度 的 硝酸 酒精 进行 腐蚀 后 通过 Neophot30 光学 显微镜 观察 获得 试 样 的 微观 
组 织 ; 并 用 MH -3 显 微 硬 度 计 测量 试 样 的 维 氏 硬度 (HV)， 载 答 为 0.2kg， 在 
厚度 方向 上 随机 选取 三 个 位 置 测量 硬度 ， 取 其 平均 值 作为 最 终 的 结果 。 
2.3.2 相 变 判断 

材料 在 发 生 相 变 时 ， 唱 格 结构 的 改变 将 导致 试 样 的 体积 变化 。 在 同样 的 温度 
下 ,， 奥 氏 体 的 比 容 最 小 。 当 发 生 相 变 时 ， 热 膨胀 (DIL) 曲线 上 会 出 现 相 应 的 波 
动 ， 波 动 的 起 始点 和 结束 点 即 表 示 相 变 的 开始 和 结束 温度 ， 结 合 材 料 的 热 胀 冷 缩 
效应 和 相 变 膨胀 ， 相 应 的 相 变 膨胀 量 也 可 以 在 DIL 曲线 获得 。 因 为 相 变 的 开始 和 
结束 温度 等 都 是 通过 在 DIL 曲线 上 做 切线 后 获得 ， 故 将 该 处 理 方法 定义 为 切 
线 法 。 

切线 法 如 图 2-12 所 示 ， 图 中 曲线 是 冷却 速率 为 10K/s 并 在 623K 保温 Smin 
时 硼 钢 板 试 样 的 热膨胀 试验 结果 。DIL 曲线 可 以 分 割 成 多 个 线性 和 非 线性 段 。 
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150F 


膨胀 量 /pm 


100 上 上 








1 1 1 1 1 1 1 1 Le 
273 473 673 873 1073 1273 
温度 攻 





图 2-12 切线 法 ( 试 样 冷 却 速率 10K/s， 保温 温度 623K) 


当 试 样 从 1173K 降温 时 ， 材 料 处 于 纯 奥 氏 体 状态 (线性 段 拟 合 为 切线 a)， 
当 1003K 左右 铁 素 体 出 现 后 ， 曲 线 的 斜率 随 着 试 样 温度 的 降低 而 减 小 ， 这 说 明 
了 铁 素 体 相 变 的 开始 ， 一 定量 的 奥 氏 体 已 转变 为 铁 素 体 。 当 温度 进一步 降低 到 
913K 左右 时 ， 试 样 的 长 度 变 化 量 和 温度 又 变 为 线性 相关 (线性 段 拟 合 为 切线 
5b) ， 即 试 样 中 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 含量 保持 不 变 ， 试 样 随 着 温度 的 降低 而 线性 收 
缩 直到 贝 氏 体 相 变 开 始 。 随 着 温度 的 进一步 降低 ， 曲 线 的 斜率 也 再 次 减 小 ， 即 奥 
氏 体 开始 向 贝 氏 体 转变 。 温 度 低 于 713K 左右 后 ， 随 着 贝 氏 体 相 变 的 结束 ，DIL 
曲线 再 次 恢复 线性 (线性 段 拟 合 为 切线 c) 。 当 温度 降低 到 673K 左右 时 ，DIL 曲 
线 变 为 非 线 性 ， 标 志 着 马 氏 体 相 变 的 开始 。 随 后 ,温度 降低 到 623K 并 在 此 温度 
保温 ， 从 图 2-12 中 可 以 看 出 ， 马 氏 体 相 变 在 此 保温 阶段 结 
相 变 结束 时 温度 处 的 切线 与 DIL 曲线 的 y 轴 坐标 的 差 值 即 该 相 变 导致 的 相 变 
膨胀 量 (图 2-12)。 但 是 相 变 是 在 不 同 的 温度 下 发 生 的 ， 因 此 需要 将 不 同 温度 时 
的 膨胀 量 转换 到 统一 的 单位 下 。 图 2- 13 所 示 为 冷却 速率 分 别 为 50K/s、10K/s 和 
2K/s 时 硼 钢 板 的 DIL 曲线 。 铁 素 体 、 贝 氏 体 及 马 氏 体 相 变 的 膨胀 量 分 别 是 L; = 
6.3pm、Ls =4.4pm 和 Ly =9.0pm。 根 据 图 2-13 虚线 部 分 可 知 ， 发 生 单一 相 变 
时 ， 铁 素 体 、 贝 氏 体 及 马 氏 体 的 相 变 膨胀 量 分 别 是 L，( 全 部 ) =40.2pm、Ls 
(全 部 ) =32.8hm 和 六 (全 部 ) =58.4um。 因 此 ， 将 贝 氏 体 的 膨胀 量 转换 为 
以 铁 素 体 表示 的 统一 单位 时 ， 可 表述 为 L',/L, = L，( 全 部 ) /L; (全 部 )， 转 换 
后 的 贝 开 体 膨 胀 量 为 L', =3.6hm。 同 样 的 ， 将 马 氏 体 的 膨胀 量 转换 为 以 铁 素 体 
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表示 的 统一 单位 时 ， 可 表述 为 L/L, = 五 (全 部 ) /L，( 全 部 )， 转 换 后 的 马 氏 
体 脱 胀 量 为 LY =13. 1xm。 冷却 速率 10K/s、 保 温 温 度 623K 的 冷却 路 径 下 ， 铁 
素 体 、 贝 氏 体 及 马 氏 体 的 比例 为 L: L',:L', =6.3:3.6:13.1， 即 该 冷却 路 径 下 的 
相 组 成 为 27% 的 铁 素 体 、16% 的 贝 开 体 和 57% 的 马 氏 体 。 其 他 条 件 下 的 相 组 成 
也 可 以 通过 该 切线 法 确定 。 








SOK/s 


200 上 
10K/s 
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膨胀 量 /pm 


2K/s 
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1 1 1 1 1 | 1 | 1 | 
273 473 673 873 1073 1273 
温度 人 长 


图 2-13 冷却 速率 分 别 为 50K/s、10K/s 和 2K/s 时 硼 钢 板 的 DIL 曲线 





第 3 车 起 高 强度 硼 钢板 材料 性 能 及 其 理论 模型 


3.1 超 高 强度 础 钢板 的 物理 性 能 


3.1.1 常温 物理 性 能 
常温 下 ， 超 高 强度 硼 钢 板 22MnB5 的 基本 物理 性 能 见 表 3-1。 
表 3-1 22MnB5 的 基本 物理 性 能 











密度 弹性 模 量 导热 系数 比热容 

和 泊 松 比 ， 热膨胀 系数 
/(kg/m) /GPa /[W/(m: K)] | /[J/(kg: K)] 

7800 205 0.28 ~0.3 53.5 506 1.42 x10-5 


3.1.2 高 温 物 理性 能 

超 高 强度 确 钢 板 在 高 温 状态 下 ， 其 物理 性 能 与 常温 时 存在 差异 。 在 热 成 形 过 
程 中 ， 物 理性 能 如 弹性 模 量 、 泊 松 比 、 导 热 系数 、 比 热 容 、 热 膨胀 系数 等 随 温度 
的 变化 将 影响 零件 的 成 形 性 能 及 其 成 形 精 度 。 本 节 对 硼 钢板 22MnB5 在 不 同 温度 
下 的 物理 性 能 进行 了 测试 ， 表 征 相 关 性 能 随 温度 的 变化 规律 。 

1) 弹性 模 量 。 温 度 对 弹性 模 量 的 影响 如 图 3-1 所 示 。 随 着 温度 的 升 高 ， 弹 
性 模 量 有 降低 的 趋势 。 


250 上 





弹性 俩 虽 /GPa 





0 1 1 1 1 | 
273 473 673 873 1073 1273 
温度 到 


图 3-1 温度 对 弹性 模 量 的 影响 








2) 泊 松 比 。 


有 升 高 的 趋势 。 
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温度 对 泊 松 比 的 影响 如 图 3-2 所 示 。 随 着 温度 的 升 高 ， 泊 松 比 








1 1 1 1 有 
273 473 673 873 1073 1273 
温度 下 


图 3-2 温度 对 泊 松 比 的 影响 


3) 导热 系数 。 温 度 对 导热 系数 的 影响 如 图 3-3 所 示 。 随 着 温度 的 升 高 ， 导 
热 系 数 首先 降低 ， 当 温度 超过 673K 后 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 导 热 系 数 有 升 高 的 


趋势 。 


导热 系数 /[W/(m.K)] 


30F 
25 上 








273 473 673 873 1073 1273 
温度 反 


图 3-3 温度 对 导热 系数 的 影响 





4) 比热容 。 温 度 对 比热容 的 影响 如 图 3-4 所 示 。 随 着 温度 的 升 高 ， 比 热 容 


有 升 高 的 趋势 。 


5) 热膨胀 系数 。 鉴 于 材料 的 热 胀 冷 缩 主要 影响 成 形 后 零件 的 尺寸 精度 及 零 
件 组 织 变 化 ， 而 硼 钢板 常规 冷却 速度 控制 在 30K/s 以 上 5] ， 本 章 对 22MnB5 在 
30K/s 的 冷却 速度 下 的 热膨胀 系数 进行 了 测试 ， 如 图 3-5 所 示 。 在 673K 左右 时 ， 
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材料 具有 最 小 的 热膨胀 系数 。 


比热容 /[TYkg'RK)] 








0 1 1 1 1 1 3 
273 473 673 873 1073 1273 
温度 区 


图 3-4 温度 对 比热容 的 影响 


3.00X105 TF- 
2.00X 105 
1.00X 1035 

0 

¢ -1.00X105 
-2.00X 105 


热膨胀 系数 


-3.00X105 
—4.00X 1035 
-$.00X10 5 上 


-6.00X 105 1 1 | | 
273 473 673 873 1073 1273 


温度 下 














图 3-5 降温 条 件 下 的 热膨胀 系数 (30K/s) 


3.2 起 高 强度 硼 钢板 的 力学 性 能 


3.2.1 常温 力学 性 能 

以 硼 钢 板 22MnB5 为 例 ， 对 其 在 与 轧 制 方向 分 别 旺 0"、45" 、90" 三 个 方向 分 
别 进行 了 拉 伸 试验 ， 每 个 方向 采用 两 组 试 件 进行 测试 ， 分别 以 -1 和 -2 表示 。 
获得 的 工程 应 力 -应变 曲 线 如 图 3-6 所 示 ， 三 个 方向 上 的 力学 性 能 参数 见 表 
3-2。 
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工程 应 力 /MPa 











bs 
工程 应 变 
图 3-6 常温 工程 应 力 -应 变 曲线 
表 3-2 三 个 方向 上 的 力学 性 能 参数 




















机 制 方向 弹性 模 量 | 屈服 强度 RI | 抗 拉 强度 民 ， 家 标 距 80mm 试 样 获得 的 
/MPa /MPa /MPa 本 断裂 延伸 率 As。( % ) 
0° 2. 27 x 105 393.1 573.9 0. 685 26.3 
45° 2. 13 x 105 402.7 578.0 0. 697 26 
90。 2. 76 x 105 402. 6 581.7 0. 692 24. 65 

















3.2.2 高 温 力学 性 能 

温度 和 应 变速 率 是 热 成 形 过 程 中 两 个 重要 参数 。 在 热 成 形 过 程 中 ,不 同 的 成 
形 温 度 、 不 同 的 应 变速 率 可 以 获得 不 同 的 力学 性 能 。 在 试验 过 程 中 ， 先 将 硼 钢 板 
试 样 温度 升 高 到 1173K， 升温 速 度 设 定 为 15K/s; 保温 5min 以 获得 均匀 的 奥 氏 
体 组 织 ， 而 后 进行 恒温 拉 伸 试验 ， 获 得 1173K 下 的 应 力 - 应变 曲 线 ; 为 了 获得 
1073K 和 973K 温度 时 的 应 力 -应 变 曲线 ， 采 用 30Kvs 的 冷却 速率 降 至 试验 所 需 
温度 避免 铁 素 体 相 变 ， 然 后 进行 恒温 拉 伸 试验 ， 在 试验 过 程 中 ， 变 形 速率 分 别 为 
0.02/s、0. 2/s 和 1/s。 待 试 样 拉 断 之 后 再 快速 冷却 至 室温 ， 获 得 不 同 温度 和 应 
变速 率 下 的 超 高 强度 硼 钢 板 应 力 - 应变 曲线 。 

1) 温度 对 超 高 强度 硼 钢 板 力 学 性 能 的 影响 。 图 3-7 所 示 为 不 同 应 变速 率 下 
温度 对 真实 应 力 -应 变 曲 线 的 影响 。 

由 图 3-7 可 知 ， 温 度 对 超 高 强度 确 钢 板 的 力学 性 能 有 较 大 影响 。 在 一 定 的 应 
变速 率 条 件 下 ， 应 力 随 着 变形 温度 的 升 高 而 降低 。 原 因 是 随 着 温度 的 升 高 ， 材 料 
的 热 激 活 作用 增强 ， 金 属 原子 平均 动能 增加 ， 唱 界 切 变 抗力 显著 降低 ， 唱 间 滑 移 
易于 进行 ， 同时 随 着 温度 的 升 高 ， 动 态 回 复 与 动态 再 结晶 也 容易 进行 ， 使 得 位 错 
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图 3-7 不 同 应 变速 率 下 温度 对 真实 应 力 -应 变 曲 线 的 影响 
a) & =0.02/s b) &=0.2/s ec) &=1/s 


密度 下 降 ， 对 塑性 变形 过 程 中 加 工 硬 化 的 抵消 作用 增 大 ， 降 低 了 材料 的 流 变 应 
力 ， 提 高 了 金属 的 塑性 ， 从 而 显著 地 降低 了 材料 的 真实 应 力 - 应变 曲线 的 斜率 。 
在 单一 温度 下 ， 随 着 应 变量 的 增加 ， 经 过 初始 应 变 硬 化 ， 动 态 回复 作用 加 强 ， 应 
变 硬化 和 软化 有 趋 于 平衡 的 趋势 ， 应 力 - 应 变 曲 线 逐 渐 平 缓 。 

2) 应 变速 率 对 超 高 强度 硼 钢板 力学 性 能 的 影响 。 图 3-8 所 示 为 不 同 温度 下 
应 变速 率 对 真实 应 力 -应 变 曲 线 的 影响 。 从 图 3-8 中 可 以 看 出 ，22MnB5 钢 在 热 
变形 时 应 力 对 应 变速 率 很 敏感 。 温 度 一 定时 ， 随 着 应 变速 率 减 小 ， 流 动 应 力 峰 值 
也 减 小 。 这 是 由 于 应 变速 率 较 小 时 ， 有 利于 奥 氏 体 组 织 发 生动 态 回 复 ， 因 而 软化 
程度 就 越 显 著 ， 峰 值 应 力也 随 之 减 小 。 
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图 3-8 不 同 温度 下 应 变速 率 对 真实 应 力 - 应变 曲 线 的 影响 
a) T=973K b) T=1073K ¢) 7T=1173K 


3.3 ”起 高 强度 硼 钢 板 的 本 构 模 型 


材料 的 本 构 模 型 即 材料 流动 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 ， 是 模具 设计 、 工 艺 分 析 
及 金属 塑性 成 形 数值 模拟 等 不 可 缺少 的 依据 。 建 立 合 理 的 应 力 应 变 本 构 关系 式 对 
于 研究 金属 材料 的 力学 行为 、 揭 示 变 形 的 微观 机 理 有 至 关 重 要 的 作用 。 

建立 本 构 关系 的 方法 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 基于 高 温 变 形 试 验 结果 ， 通 过 宏 
观 应 力 -应 变 曲线 ， 结 合 内 部 参数 ， 对 试验 数据 进行 回归 分 析 ， 建 立 合适 的 流 变 
应 力 数学 模型 ， 男 一 类 是 基于 变形 机 理 方面 的 描述 ， 从 位 错 密度 、 唱 粒 尺 寸 等 微 
观 结构 人 手 ， 建 立 耦 合 的 本 构 方 程 ” 。 本 节 分 别 采用 两 类 方法 对 硼 钢板 的 本 构 
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模型 进行 构建 。 
3.3.1 基于 井上 胜 郎 模型 的 本 构 模 型 

由 图 3-7 和 图 3-8 可 知 ， 超 高 强度 硼 钢 板 的 真实 应 力 -应 变 曲线 属于 动态 回 
复 型 ， 曲 线 进 入 峰值 区 后 其 峰值 应 力 随 应 变 的 增加 而 增 大 ， 直 至 进入 相对 稳定 阶 
段 ， 此 阶段 动态 回复 的 软化 作用 与 热 加 工 的 硬化 作用 处 于 动态 平衡 状态 。 井 上 胜 
郎 模型 可 清楚 地 反映 应 力 与 应 变 、 应 变速 率 及 温度 之 间 的 变化 关系 ， 故 以 此 为 模 
型 参考 建立 硼 钢板 的 本 构 模 型 。 

1) 井上 胜 郎 本 构 模 型 。 井 上 胜 郎 的 加 工人 硬化 与 动态 恢复 型 流 变 应 力 数 学 模 
型 见 式 (3-1)521 : 


: B 
0 =Ke"e"e7 (3-1) 
对 上 式 左 右 两 边 取 对 数 ， 可 得 式 (3-2) : 
Ino =InK +nlng + mlné + 全 (3-2) 


将 超 高 强度 硼 钢 板 USIBOR 1500 应 力 应 变 试验 数据 代入 式 (3-2)， 并 用 麦 
夸 特 法 和 通用 全 局 优化 法 进行 多 元 线性 回归 分 析 ， 获 得 的 热 冲 压 流 变 应 力 数学 模 
型 见 式 (3-3) : 








0 =Ke"é"er = 67.30e035005e 四 (3-3) 


式 中 ，o 为 真实 应 力 ; e 为 真实 应 变 ，& 为 应 变速 率 ; K 为 强度 系数 ， 也 为 变形 
温度 的 函数 ; n 为 硬化 指数 ， 也 为 变形 温度 及 应 变速 率 的 函数 ;，m 为 材料 应 变速 
率 敏感 系数 ， 也 为 变形 温度 的 函数 ; 7 为 绝对 温度 ， 单 位 为 K; B 是 与 材料 有 关 
的 常数 。 

试验 结果 与 拟 合 曲 线 对 比如 图 3-9 所 示 。 

由 图 3-9 可 知 ， 该 模型 在 应 变速 率 不 大 于 0. 1/s 时 与 试验 结果 数据 拟 合 较 
好 ， 当 应 变速 率 超过 0.1/s 时 则 产生 一 定 误差 。 为 更 好 地 描述 热 冲 压 成 形 工艺 过 
程 中 超 高 强度 硼 钢 板 流 变 应 力 的 变化 ， 将 基于 井上 胜 即 模型 的 流 变 应 力 数 学 模型 
进行 修正 。 

2) 基于 温度 修正 的 井上 胜 即 本 构 模 型 。 由 前 面 叙 述 可 知 ， 温 度 是 影响 超 高 
强度 硼 钢 板 真实 应 力 的 最 大 因素 。 为 了 获得 与 实际 应 力 - 应 变 曲 线 更 加 吻合 的 模 
型 ， 首 先 对 单一 温度 下 的 曲线 进行 拟 合 ， 而 后 分 析 拟 合 参数 与 温度 的 变化 关系 ， 
从 而 获得 修正 的 井上 胜 郎 模型 。 在 井上 胜 郎 模型 中 , K 值 和 8B 值 是 与 材料 有 关 的 
常数 ， 主 要 考虑 温度 对 nn 值 和 m 值 的 影响 。 

在 单一 温度 下 采用 井上 胜 郎 模型 对 873 ~ 1173K 的 材料 真实 应 力 - 应变 曲线 
进行 线性 回归 分 析 ， 可 获得 不 同 温度 下 材料 的 n 值 与 m 值 ， 见 表 3-3 与 如 图 
3-10 所 示 。 
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图 3-9 试验 结果 与 拟 合 曲 线 对 比 
a) T=973K b) 7 了 =1073K 
表 3-3 不 同 温度 下 材料 的 n 值 、m 值 
温度 n m 
873K 0.48 0. 030 
973K 0.47 0. 032 
1073K 0.38 0. 049 
1173K 0.21 0. 046 
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图 3-10 ”温度 对 nn 值 与 m 值 的 影响 
a) n 值 随 温 度 的 变化 图 b) m 值 随 温度 的 变化 图 


由 图 3-10 可 知 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 材 料 的 n 值 逐 渐 减 小 ， 而 m 值 逐 渐 增 
大 ， 即 温度 越 高 ， 材 料 的 加 工 硬 化 现象 越 不 明显 ， 但 对 应 变速 率 越 敏 感 。 通 过 添 
加 趋势 线 对 不 同 温度 下 的 n 值 与 m 值 变 化 曲线 进行 拟 合 ， 如 图 3-10 中 的 虚线 所 
示 ， 可 知 材 料 的 m 值 曲线 采用 线性 或 二 次 多 项 式 进行 拟 合 效 果 相 差 不 大 。 故 本 
书 采用 线性 函数 m =c +a7 对 原 模型 中 的 m 值 进行 修正 ; 而 材料 的 值 曲 线 采 用 
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线性 和 二 次 多 项 式 进行 拟 合 有 一 定 差别 ,分 别 将 n=a+b7T 与 %=a+b7T+c7T 两 
种 模型 代入 原本 构 模型 ， 获 得 式 〈3-4) : 
o = Ke''’ ed BT =a+06b7) 
atbT+eT2 utoT 第 2 (3-4) 
o = Ke e"’ "er(n=a+bT+ceT) 
分 别 采 用 这 两 种 模型 对 试验 数据 进行 拟 合 ， 两 种 修正 模型 的 拟 合 效果 相差 不 
大 。 因 此 ， 在 保证 拟 合 精度 的 情况 下 ， 为 了 模型 的 方便 使 用 ， 采 用 线性 关系 对 
值 和 m 值 进行 修正 '*] 。 
通过 温度 对 n 值 和 m 值 的 线性 修正 ， 获 得 修正 的 流 变 应 力 数 学 模型 见 式 
(3-5): 
oF Kerietdres (3-5) 
通过 试验 结果 进行 多 元 线性 回归 分 析 可 得 修正 后 的 超 高 强度 硼 钢 板 USIBOR 
1500 的 热 冲压 流 变 应 力 数学 模型 ， 见 式 (3-6)。 修 正 后 的 曲线 如 图 3-11 所 示 。 


4657 
-i 


: B 取 。， -6 
oy = Ke Tete 2 5 13836-0001720.03+7.1x10-67, (3-6) 
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真实 应 变 
图 3-11 修正 后 的 拟 合 结果 (1173K) 

可 以 看 出 ， 修 正 模型 比 原 井 上 胜 即 模 型 更 适 于 定量 描述 热 冲 压 成 形 工 艺 过 程 
中 超 高 强度 硼 钢 板 的 流 变 应 力 变 化 ， 但 仍旧 存在 一 定 的 误差 。 因 此 ， 需 要 从 位 错 
密度 等 微观 结构 人 手 建 立 预测 精度 更 高 的 基于 动态 回复 的 本 构 关 系 式 。 
3.3.2 基于 动态 回复 的 本 构 模型 

硼 钢板 在 高 温 阶 段 动态 恢复 时 的 变形 可 理解 为 硬化 机 制 与 软化 机 制 的 共同 竞 
争 ， 即 位 错 累积 与 动态 恢复 作用 的 共同 竞争 。 以 22MnB5 为 对 象 ， 基 于 变形 机 理 
方面 的 描述 ， 从 位 错 密度 等 微观 结构 入 手 建立 预测 精度 更 高 的 基于 动态 回复 的 本 
构 关系 式 ' 。 
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1) Kocks 数学 模型 。 在 位 错 累 积 与 动态 恢复 作用 的 共同 竞争 下 ， 其 共同 作 
用 结果 可 用 加 工 硬化 率 (9) 表示 ， 见 式 (3-7) : 
0=/(0) 0 |r; (3-7) 
式 中 ,7 是 温度 ， 是 材料 的 应 变速 率 。 
在 7 和 为 一 定 值 的 条 件 下 ,9 是 e 的 函数 。 根 据 22MnB5 的 应 力 -应 变 曲 














线 (图 3-7) 可 获得 其 -er 关系 曲线 ， 如 图 3-12 所 示 。 
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图 3-12 09-o 关系 曲线 
a) & =0.02/s b) T=1173K 
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由 图 3-12 可 知 ， 加 工 硬 化 率 随 着 应 力 的 增加 而 近乎 直线 下 降 ， 当 9 接近 于 
0 时 意味 着 流动 应 力 达 到 稳 态 应 力 (o,) ,不 再 继续 增加 。 由 于 0 与 o 几乎 呈 线 
性 关系 ， 可 用 Kocks 模型 [2 对 其 进行 数值 拟 合 ， 见 式 (3-8): 
90= 守 =4A-Bo (3-8) 
式 中 ,A 和 B 为 材料 参数 ,通过 对 图 3-12 中 的 曲线 进行 线性 拟 合 即 可 获得 。 
对 式 (3-8) 进行 积分 ， 并 考虑 到 边界 条 件 ，e =0 时 ，eu =oo ， 可 得 本 构 关 
系 式 (3-9) : 


0 =0,-(0, -00)exp( -Be) (3-9) 
由 于 cv 为 稳 态 应 力 ， 即 0 =0 时 的 应 力 ， 则 oo, 可 表达 为 式 (3-10): 
0,=A/B (3-10) 


0 为 初始 屈服 应 力 ， 可 根据 试验 获得 。 根 据 王 进 等 的 研究 [2 ，o 的 数学 

模型 可 采用 式 (3-11) 来 描述 ， 

ao =h 2" (3-11) 
式 中 ,kl 、ni 为 材料 常数 ; 2 为 Zener - Hollomon 参数 ， 其 物理 意义 是 温度 补偿 
的 应 变 率 因子 ， 可 表示 为 & 和 了 的 函数 ， 见 式 (3-12): 

交 = ee 起] (3-12) 
式 中 ，0Q 为 形变 激活 能 (kJ/mol) ; C 为 气体 常数 。 由 于 材料 热 变形 时 的 流 变 应 
力 对 应 变速 率 及 温度 的 依赖 性 可 以 由 双 曲 正弦 函数 反映 [] ，o, 又 可 由 Arrhenius 
方程 确定 ， 见 式 (3-13 ) : 


2 =y[sinh(ao) Jeem| - 匣 ] (3-13 ) 
式 中 , y、n,、a 是 材料 常数 。 


2) Zener - Hollomon 参数 的 确定 。 根 据 式 (3-12) 和 式 (3-13 ) ， 可 获得 式 
(3-14) : 


Z =o)=wLsinh( or,)]” (3-14) 
由 于 式 (3-14) 中 有 4 个 未 知 量 ， 即 yy、n,、a 和 QQ， 所 以 不 能 直接 用 线性 
回归 来 确定 这 4 个 未 知 量 的 值 。 先 给 定 a 的 值 ， 通 过 对 试验 数据 拟 合 来 确定 水 、 
ns、Q 的 值 和 误差 值 ， 将 误差 的 平方 和 作为 a 的 函数 ， 通 过 确定 函数 的 最 小 值 来 
确定 a =0. 002024] 。a 的 值 确定 后 即 可 计算 y、n, 和 0 的 值 。 
对 式 (3-14) 求 自然 对 数 可 得 式 (3- 15 ) : 


lne + xn +nalnl sinh( oo, ) ] (3-15) 


由 式 (3-15) 可 得 当 温 度 (7) 恒定 时 ， 有 式 (3-16): 
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oln| sinh 
n| sin (ao ) |] et (3-16) 


glne 2 
而 当 应 变速 率 (2) 恒定 时 ， 可 获得 式 (3-17) : 
| -党 数 =Q (3-17) 


07 


根据 式 (3-16) 和 式 (3-17)， 做 出 不 同 变形 温度 下 6ln[ sinh(ao,)] -ne 
和 不 同 应 变速 率 下 9ln[ sinh( ac, )] -1/7 的 关系 图 ， 如 图 3-13 及 图 3-14 所 示 。 
对 图 3-13 及 图 3-14 中 的 曲线 进行 线性 拟 合 可 得 ns =6.1798、0Q = 208. 787kJ/ 
mol、 yw =8. 3037 x101。 
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图 3-14 不 同 应 变速 率 下 9ln[ sinh( qo, ) ] - 1/7 的 关系 图 
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至 此 ，22MnB5 钢板 基于 动态 回复 的 高 温 本 构 关系 式 即 式 (3-9) 中 所 有 未 
知 参数 均 已 确定 ， 见 式 (3-18)。 根 据 式 (3-18) 本 构 关系 式 预测 的 应 力 - 应 变 
曲线 与 试验 曲线 比较 如 图 3-15 所 示 ， 预 测 精度 较 高 ， 且 更 加 具有 物理 意义 。 
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3-15 ”试验 获得 的 ( 实 线 ) 与 式 (3-18) 预测 的 (虚线 ) 高 温 应 力 -应 变 曲 线 比 较 
a) T=973K b) T=1073K ¢) T=1173K 


到 
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= 分 -全 -620 je (3-18) 
式 中 ,，A、B、h 、n 为 材料 和 常数， 根据 试验 数据 拟 合 得 来 ; Z =y[ sinh (a4/B)]™; 


其 中 ,y=8.3037 x100 ，aw =0.002，m =6. 1798。 


3.4 起 高 强度 硼 钢 板 的 成 形 性 能 


超 高 强度 钢板 的 特点 是 ， 在 轧 制 状态 下 其 抗 拉 强 度 并 不 是 很 高 ， 通 过 热 成 形 
或 热处理 之 后 其 抗 拉 强 度 可 达 1000MPa 以 上 。Arcelor 公司 生产 的 超 高 强度 硼 钢 
板 USIBOR 1500 具有 滩 火 后 抗 拉 强 度 能 达到 1500MPa 级 别 以 上 的 特点 ， 是 目前 
汽车 工业 所 常 采用 的 最 高 强度 级 别 的 钢板 。 

由 于 热 冲 压 成 形 和 传统 冷 冲压 成 形 机 理 上 的 差异 ， 板 材 在 高 温 状 态 下 的 力学 
性 能 和 成 形 性 能 是 不 能 用 在 一 般 室温 条 件 下 所 获得 的 经 验 与 理论 来 表征 的 ， 且 热 
冲压 工艺 是 将 钢板 加 热 到 奥 氏 体 状态 后 再 进行 冲压 ， 冲 压 过 程 中 伴随 着 温度 的 不 
断 下 降 ， 钢 板 内 部 组 织 发 生 转变 ， 其 成 形 性 能 也 产生 较 大 变化 。 

根据 研究 可 知 ， 超 高 强度 硼 钢板 在 873 ~ 1173K 不 同 温 度 段 下 具有 不 同 的 高 
温 力 学 性 能 ， 也 就 是 说 超 高 强度 钢板 在 热 冲压 成 形 过 程 中 ， 其 力学 性 能 和 成 形 性 
能 是 随 着 温度 不 断 变化 的 31。 因此 ， 研 究 超 高 强度 钢板 的 不 同 高 温 段 成 形 极限 
对 研究 超 高 强度 钢板 的 成 形 性 能 具有 重要 意义 。 

3.4.1 常温 成 形 性 能 
n 值 和 7 值 是 用 来 衡量 板材 成 形 性 能 的 重要 指标 ， 按 照 标准 《金属 材料 ” 薄 
板 和 薄 带 ” 拉 伸 应 变 硬 化 指数 (n 值 ) 的 测定 》525] 和 《金属 材料 “薄板 和 薄 带 
塑性 应 变 比 (7 值 ) 的 测定 》'?1 对 超 高 强度 硼 钢 板 22MnB5 的 nn 值 和 7 值 分 别 
进行 测定 ， 其 中 在 7 值 的 测定 时 ， 试 样 拉 伸 到 15% 时 即 停止 变形 ， 进 行 测量 ， 获 
得 的 结果 见 表 3-4。 

















表 3-4 22MnB5 钢板 常温 下 的 nn 值 和 vr 值 











轧 制 方向 0° 45° 90。 均值 
n 值 0.2731 0. 287 0. 2672 0.276 
r 值 0. 81 0.77 0. 85 0.8 














从 表 3-4 中 可 知 ， 该 原始 板 料 的 7 值 均值 为 0.8， 在 变形 的 过 程 中 厚度 方向 
较 平面 方向 容易 发 生变 形 ， 冷 冲压 性 能 相对 较 差 。 
3.4.2 高 温 成 形 性 能 

按照 本 书 第 2. 2 所 描述 的 成 形 极限 测定 方法 ， 对 高 温 下 的 22MnB5 的 成 形 性 
能 进行 试验 。 通 过 红外 测 温 仪 测量 板 料 温度 ， 初 始 平均 胀 形 温度 为 1183K 的 试 
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样 , 终了 温度 为 1168K; 初始 平均 胀 形 温度 为 1086K 的 试 样 , 终了 温度 为 
1069K。 由 于 模具 与 板 料 之 间 的 接触 及 空气 对 板 料 的 冷却 作用 ， 板 料 表面 温度 会 
发 生变 化 。 但 是 ， 在 整个 胀 形 过 程 中 ， 板 料 的 温 降 基本 在 15K 左右 。 因 此 ， 两 
组 试验 条 件 下 ， 板 料 所 呈现 的 力学 性 能 可 以 认为 是 在 1173K 和 1073K 下 的 。 

成 形 温 度 在 1173K、1073K 时 的 成 形 极限 图 (FLD) 如 图 3-16 和 图 3-17 
所 示 。 
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次 应 变 = 
图 3-16 1173K 超 高 强度 确 钢 板 FLD 
1.0 
09| 国 试验 数据 
r 一 一 试验 拟 合成 
0.3[ 疹 极 限 山 线 
5 0.7F 
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次 应 变 6) 
图 3-17 1073K 超 高 强度 硼 钢 板 FLD 
图 3-18 所 示 为 1073K 和 1173K 时 的 成 形 极限 对 比 。 从 图 3-18 可 以 看 出 ， 


1173K 时 的 成 形 极 限 曲 线 (FLC) 高 于 1073K 时 的 ， 并 且 在 不 同 高 温 段 下 ， 钢 板 
呈现 出 不 同 的 成 形 性 能 ， 并 且 其 成 形 极限 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 同 时 ， 超 高 强 
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次 应 变 


图 3-18 1073K 和 1173K 时 的 成 形 极限 对 比 





度 硼 钢板 在 高 温 状 态 下 的 成 形 极 限 可 以 通过 建立 理论 模型 进行 预测 ， 为 超 高 强度 
钢板 热 冲压 成 形 破裂 现象 的 控制 研究 提供 有 效 依据 。 
3.4.3 ”起 高 强度 硼 钢 板 热 冲 压 成 形 极限 预测 模型 

用 理论 来 预测 FLD 都 是 以 材料 的 屈服 准则 、 本 构 模 型 和 相关 的 流动 法 则 为 
依据 ， 通 过 采用 不 同 的 屈服 准则 和 塑性 本 构 关 系 ， 利 用 不 同 的 拉 伸 失 稳 准则 作为 
判断 缩 颈 与 破裂 的 条 件 来 进行 解析 的 。 根 据 描述 失效 条 件 的 不 同 ， 涌 现 出 了 一 批 
成 形 极限 理论 ， 即 Hil 塑性 失 稳 理论 ti 中 、S - R 理论 ti 、M - 开 沟 覃 理论 1301 
等 。Hill 关于 局 部 缩 颈 的 理论 只 在 负 应 变 比 区 域 时 可 靠 的 ， 即 FLD 的 左边 。M - 
K 沟 横 理论 主要 被 用 来 确定 正 应 变 比 区 域 的 极限 应 变 。 本 节 主 要 利用 Hill 塑性 失 
稳 理 论 和 M - 玉 沟 槽 理论 对 FLD 的 左边 和 右边 分 别 进行 预测 。 
3.4.3.1 超 高 强度 硼 钢 板 热 成 形 右 侧 成 形 极限 的 预测 模型 

1) M -K 理论 模型 。M -理论 模型 B01 最 初 是 由 Marciniak 等 提出 ， 经 过 许 
多 学 者 的 不 断 完 善 ，M -区 理论 预测 FLD 已 经 成 为 预测 薄板 成 形 极限 最 常用 的 方 
法 。M -K 理论 的 核心 是 厚度 不 均 性 假设 ， 通 常 假设 板 料 存 在 初始 的 沟 酸 来 表示 
这 种 不 均 性 ， 如 图 3- 19 所 示 。 厚 度 不 均 主 要 是 由 板 料 的 局 部 品 粒 大 小 变化 、 组 
织 结构 及 合金 成 分 等 物理 因素 和 厚度 变化 引起 的 (物理 性 质 方面 的 不 均 可 等 效 
为 板 厚 不 均 )。 当 这 种 带 沟 槽 的 薄板 两 端 施 加 拉力 时 ， 变 形 集中 在 板 料 厚 度 小 的 
槽 内 板 料 ， 因 而 ,， 槽 内 板 料 厚度 变 薄 比 柳 外 板 料 厚度 变 注 快 。 当 沟 槽 内 板 料 达到 
平面 应 变 状态 时 ， 材 料 达 到 最 大 的 承载 能 力 B31]， 

根据 塑性 变形 中 体积 不 变 条 件 可 获得 

del +de, + ds =0 (3-19 ) 
根据 4 区 和 B 区 界面 力 平衡 条 件 可 获得 
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“]” 主 应 变 


图 3-19 M 下 理论 模型 





ota = Omi (3-20) 
ot =0oB ty (3-21) 
式 中 , co4 (oa ) 和 oh (go3) 分 别 为 图 3-19 所 示 4 区 (B 区) 界面 上 沿 法 向 
和 切 向 的 应 力 分 量 ; 局 (tp) 分 别 为 4 区 (B 区 ) 板 料 的 厚度 。 
A 区 和 B 区 界面 上 应 变 协调 条 件 为 
de = dep (3-22) 
由 于 M -理论 的 沟 模 垂直 于 主 应 变 方 向 ， 无 论 在 FLD 的 左 侧 还 是 右 侧 ， 均 与 
22MnB5 钢板 高 温 下 缩 贷方 式 吻合 。 因 此 ， 当 沟 槽 内 板 料 (B 区) 的 应 变 状态 向 平面 
应 变 状态 偏 移 时 ， 材 料 达 到 其 最 大 的 承载 能 力 。 此 时 槽 外 材料 (4 区 ) 的 应 变 可 视 为 
板 料 的 极限 应 变 。 因 此 ， 该 模型 可 以 作为 计算 硼 钢 板 的 成 形 极限 的 理论 依据 。 
2) 热 成 形 极限 计算 体系 框架 。 基 于 M -K 理论 模型 和 塑性 成 形 基本 理论 ， 
图 3-20 给 出 了 超 高 强度 确 钢 板 高 温 成 形 极限 的 理论 计算 结构 。 根 据 温度 了 下 的 
材料 高 温 力学 本 构 方程 ， 再 寻求 能 够 更 好 描述 该 温度 下 材料 屈服 特性 的 屈服 准 
则 ， 通 过 该 理论 计算 程序 就 可 以 求 得 对 应 于 温度 了 下 的 材料 的 FLD。 
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图 3-20” 超 高 强度 硼 钢板 高 温 成 形 极限 的 理论 计算 结构 
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根据 M -K 理论 ， 应 用 高 温 力 学 本 构 方 程 、 届 服 准 则 及 相关 流动 准则 ， 可 以 
获得 板 料 的 极限 应 变 。 由 于 在 成 形 极限 左右 两 侧 ， 用 不 同 的 屈服 准则 来 预测 所 获 
得 成 形 极限 精度 会 有 所 差异 ， 本 章 对 Von Mises 屈服 准则 B21 、Hill 48 屈服 准 
则 :3] 和 Logan and Hosford 屈服 准则 5 的 影响 进行 了 分 析 研 究 ， 以 期 获得 能 够 准 
确 描述 该 温度 下 材料 屈服 特性 的 屈服 准则 。 

3) 右 侧 成 形 极限 预测 模型 。 根 据 图 3-19,， 4 区 和 B 区 界面 力 平衡 条 件 为 


O14t4 = O18tB (3-23) 

又 根据 厚 向 应 变 的 定义 为 
th =to4exp( £34) (3-24) 
tp =topexp( £38) (3-25) 


式 中 ，to4 (tog ) 和 ey4(s38) 分 别 是 4 区 (B 区 ) 板 料 的 初始 厚度 和 厚 向 应 变 
则 得 到 式 (3-26): 
Oiaexp( £34) =fo01pexp( £38) (3-26) 


式 中 , 刀 = 吧 ， 板 料 的 初始 厚度 比值 。 


今 p=， 则 将 材料 本 构 关系 即 式 (3-5) 代入 式 (3-26) 得 


1 c+rdT za+bT 


ei" £4'" exp(&34) = 1 etarsa eh tITexp( ge3g) (3-27) 
PA PB 
即 
= ctaTy- a+bT 
9 2B Ep 
2 =fexp( e3p -a0 [2 (3-28 ) 
pa en 2E14 


在 计算 过 程 中 ，s 的 增加 是 以 As 连续 增加 的 ， 因 此 ， 式 (3-27) 可 表达 为 


A ei (gr +A a4)"*!Texp(e34) =h A (ep+A ap)"'!Texp(e3g) 
4 





(3-29 ) 
根据 功 等 效 原理 可 得 
FE=08 +08; =0181(1 +aop) (3-30) 
式 中 ， 本 过， 
Gi 21 
Ae 
仿 B=A5 见 
“p Ael 则 
Bs (3-31) 
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因此 ， 式 (3-29) 可 化 简 为 
ctdaT 
Le] (2&4 +A 21) "Texp(e34) = (ey (gp+A ap)"!'!Texp(e3p) 
PA \PA pp 
(3-32) 

此 即 超 高 强度 硼 钢 板 右 侧 成 形 极限 的 预测 模型 。 

在 式 (3-32) 中 , 8 为 w 和 p 的 函数 ， 而 对 于 不 同 的 届 服 准则 ，a 和 p 之 间 
存在 不 同 的 关系 ， 下 面 对 不 同 屈服 准则 下 a 和 p 之 间 的 关系 进行 了 推导 。 

1) 基于 Von Mises 屈服 准则 。 对 于 Von Mises 屈服 准则 ， 其 平面 应 力 状 态 下 
的 表达 式 为 32] 














oa) =2(ol +ai -010,) =20° (3-33 ) 
则 
i J (3-34) 
1 1 


根据 材料 的 流动 方程 式 (3-35) 和 应 力 应 变 关 系 ， 可 获得 a 和 p 之 间 的 关 
系 式 ， 见 式 (3-36) 。 
dej = 由 (3-35) 


Oy 


: d 40, -2 20, — 三 
CC (3-36) 

2 21 de! 40l -20, 201-0, 2-a 

2) 基于 Hill 48 届 服 准则 。 对 于 Hil 48 屈服 准则 ， 其 平面 应 力 状 态 下 的 表 
达 式 为 [3 

















2R 
01 -I RI tO =0 (3-37) 
则 
于 Jo- R192 十 02 5 天 
1 所 2 
a = /1+aw TR (3-38) 
_RCO+1) +p 
~ R(p+1) +1 Sa 


3) 基于 Logan and Hosford 届 服 准则 。 对 于 Logan and Hosford 屈服 准则 ， 其 
平面 应 力 状态 下 的 表达 式 为 
[oj +loz| + 有 Rao-o =(R+1)o" (3-40) 
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则 





1 a ee a ‘ 
d= | ta +R|l-al ) | (3-41) 


a-l 
= a-l Pp 
ed [Cp+1) + [各] | 

Rer(p+1)“-1+1 


式 中 ,a 的 取 值 依赖 于 材料 的 晶 格 类 型 ， 对 于 面 心 立方 晶 格 材料 取 6， 对 于 体 心 
立方 品格 材料 取 8 ~ 10。 
3.4.3.2 超 高 强度 硼 钢 板 热 成 形 左 侧 成 形 极限 的 预测 模型 

对 于 左 侧 成 形 极限 的 计算 ， 基 于 Hil 集 中 性 失 稳 模型 ”来 建立 预测 超 高 强 
度 硼 钢板 左 侧 FLD 的 修正 模型 。 在 该 修正 模型 的 计算 中 ,采用 了 Hill 理论 模型 
的 应 变 路 径 变 化 趋势 ， 而 平面 应 变 处 极限 的 大 小 为 基于 M -理论 计算 出 的 应 变 
sf。 基本 推导 过 程 如 下 。 

Hill 的 集中 性 失 稳 条 件 为 





(3-42 ) 











Oil =Oi(E1 +€,) (3-43 ) 
假设 材料 满足 : 
(1) 届 服 函数 为 
T=0(01, 0,) (3-44) 
(2) 本 构 关系 表达 为 
0(01,03) =0( 8,) (3-45) 
两 边 求 导 得 
5 = i 人 (3-46) 
(3) 流动 准则 
2 = 二 (3-47) 


一 

对 于 左 侧 成 形 极限 的 预测 ， 也 分 别 采用 Von Mises 届 服 准则 中 、Hill 48 届 
服 准 则 531 和 Logan and Hosford 屈服 准则 [34] 进行 成 形 极限 预测 。 以 下 是 各 届 服 准 
则 下 的 预测 模型 。 

1. 基于 Von Mises 屈服 准则 

由 Von Mises 屈服 准则 及 流动 准则 可 得 
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- _ or . O00 
0 = 0 + 一 一 Q Ol 
O00] O00 
do 了 - 90 00 =: 
三 19 oi(l +p) es gL He 
(201 -on)2ol +0;(20) -oo)(20 -ai) 四 
= 本 (1 +p)e, 
(20) 
201 -0, (201 -os )ol +0,(20, -al) : 
= (1 +p)e, 
20 20 
d 
=——0(l +p)ée, =——e, (3-48) 
2 
所 以 ， 
do 00 - 
一 -=(1+p) 一 一 和 3-49 
Ss (3-49) 
对 于 知 指 型 本 构 go =K sa"*， 则 可 化 成 : 
- 2n(l+o? a)” 
Sp 4p) 20 02) - 
又 在 线性 加 载 条 件 下 ， 由 流动 准则 和 Von Mises 届 服 准则 可 得 
各 201 — 0 
£1 = E, 天 一- (3-51) 
MOT +07—010; 
可 得 
号 201 -0, 
2 Tp 2 2 
VOT +05—010; 
2n (1+a2 -ay 201 一 0> 
(+p) 0 -om Vr oo 
n 
加 (3-52) 
则 可 得 
n 
£ ] 十 
| 由 (1 +p) (3.53) 
i np 
(1 +p) 


式 中 , p 的 取 值 在 -0.5 ~0 之 间 。 

根据 上 述 的 预测 模型 ， 对 应 的 FLD。 的 应 变 | =n。 通 过 Hill 失 稳 理论 预测 
FLD， 曲 线 位 置 的 高 低 主 要 由 n 值 决定 。 本 书 基于 Hill 集中 性 失 稳 理论 和 Von Mi- 
ses 届 服 准则 ， 推 导出 了 预测 超 高 强度 硼 钢板 左 侧 FLD 的 计算 模型 ， 具体 形式 为 
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21 
中: ny (3-54) 
02 el'p 
(1 +p) 


2. 基于 Hill 48 屈服 准则 
根据 同样 的 方法 ,应 用 Hill 48 屈服 准则 所 获得 的 预测 超 高 强度 硼 钢 板 左 侧 
FLD 的 计算 模型 为 


(1+a) 2 


|a-(L-ao)R ps 
(1 +a) 2 


1+ (1 -OR ps 
| (3-55) 





式 中 ， 
i (3-56) 
对 于 p 在 -0.5 ~0 应 变 路 径 下 ， 可 以 求 得 左 侧 的 FLD。 
3. 基于 Logan and Hosford 屈服 准则 
根据 同样 的 方法 ， 基 于 Logan and Hosford 屈服 准则 ， 所 获得 的 预测 超 高 强度 
确 钢 板 左 侧 FLD 的 计算 模型 为 
1+R(1 -a)'-D) ps 








2 1 +aw(e-D1) 21 
| 人 ) (3-57) 
2 W090= 下 二 二 aa -DR cs 

(1+atke-D) ) 


式 中 ， 





ww 


Rer(p+1)“-1+1 
对 于 p 在 -0.5 ~0 应变 路 径 下 ， 可 以 求 得 左 侧 的 FLD。 


3.5 超 高 强度 础 钢板 的 焊接 性 能 


超 高 强度 钢板 在 工业 上 的 应 用 ， 同样 得 益 于 与 其 相关 的 同 种 材料 和 异种 材料 
的 连接 技术 的 发 展 。 连 接 技术 主要 体现 为 材料 的 焊接 性 能 ， 尤 其 是 点 焊 性 能 ， 本 
A nd a 湾 火 钢 与 普通 钢 (DC04) 之 间 的 点 焊接 
头 力学 性 能 、 组 织 结构 等 进行 了 分 析 。 

试验 所 用 的 试 样板 料 厚 为 1 7mm。 点 焊接 头 试 样 按照 国家 标准 进行 制作 sl 
( 仅 参考 ) ， 具 体 如 图 3-21 所 示 。 工 艺 参数 初始 选取 参考 美国 电阻 焊接 机 制造 商 


(3-58) 
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协会 (RWMA) 推荐 的 低 碳 钢 点 焊 焊 接 条 件 ， 电 极 压 力 4. 1kKN， 焊 接 时 间 13 周 
波 ， 焊 接 电 流 12kKA， 熔 核 直 径 6.3mm。 通 过 调整 降低 焊接 时 的 飞溅 ， 最 终 确 定 
点 焊工 艺 参数 为 : 电极 压力 4.5KN， 焊 接 时 间 30 周波 ， 焊 接 电流 7.2kA， 熔 核 
直径 达到 4. 6mm 以 上 135] 。 焊 点 的 力学 性 能 测试 采用 Zwick Z030 型 单 向 拉 伸 试 
验 机 ， 拉 伸 速 度 10mm/min。 

















图 3-21 试 样 尺寸 图 


3.5.1 焊接 接头 的 力学 性 能 分 析 

抗 剪 强度 是 点 焊接 头 最 重要 的 力学 性 能 指标 。 通 过 对 两 种 点 焊 试 样 进行 单 向 
拉 伸 试验 ， 测 量 接头 的 最 大 承载 载荷 ， 结 果 见 表 3-5。 

在 相同 的 焊接 参数 下 ， 超 高 强度 滩 火 钢板 有 很 好 的 点 焊 性 能 ， 超 高 强度 深 火 
钢板 点 焊接 头 所 能 承受 的 最 大 载 集 明显 高 于 超 高 强度 滩 火 钢板 与 普通 钢板 的 点 焊 
接头 ， 而 两 者 均 高 于 普通 钢板 之 间 点 焊接 头 的 参考 承载 能 力 (11kN 左右 ) 。 可 
见 ， 超 高 强度 滩 火 钢板 及 超 高 强度 漆 火 钢板 与 普通 钢板 之 间 点 焊接 头 能 够 满足 强 
度 要 求 。 





























表 3-5 两 种 点 焊 试 样 的 最 大 承载 载荷 























ee 最 大 承载 载荷 /kN 

2 USIBOR1500 + USIBOR1500 USIBOR1500 + DC04 
1 21. 14 12. 41 
2 22. 27 11. 99 
3 24. 14 12. 37 

平均 22. 52 12. 26 








3.5.2 ”焊接 接头 宏观 形 貌 分 析 

两 种 点 焊接 头 的 熔 核 截面 形 貌 如 图 3-22 所 示 ， 从 图 中 可 以 明显 看 出 两 种 接 
头 的 炊 核 形成 方式 有 所 不 同 。 超 高 强度 泽 火 钢板 之 间 进 行 点 焊 时 ， 熔 核 内 两 板 的 
金属 成 分 均匀 化 ， 结 合 界面 不 明显 ， 熔 核 与 热 影 响 区 界线 不 分 明 。 而 超 高 强度 滩 
火 钢板 与 普通 钢板 进行 点 焊 时 ， 炊 核 内 金属 主要 是 超 高 强度 溢 火 钢 板 ， 结合 界面 
消失 ， 但 熔 核 与 热 影 响 区 的 界线 较为 明显 ， 且 熔 核 宽度 比 超 高 强度 注 火 钢板 点 焊 
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接头 的 熔 核 宽度 要 大 0. 5mm 左右 。 两 种 接头 中 均 没有 裂纹 、 缩 孔 等 内 部 缺陷 ， 
熔 核 内 部 质量 展 好 。 


lmm Imm 





a) b) 


图 3-22 ”两 种 点 焊接 头 的 熔 核 截面 形 貌 
a) 超 高 强度 济 火 钢板 之 间 点 焊 。b) 超 高 强度 六 火 钢板 与 普通 钢板 之 间 点 焊 


3.S$.3 焊 点 的 金 相 分 析 

图 3-23 和 图 3-24 所 示 为 超 高 强度 滩 火 钢板 和 普通 钢板 原始 组 织 。 图 3-25 
和 图 3-26 所 示 为 两 种 点 焊接 头 的 熔 核 与 热 影响 区 分 界 处 、 熔 核 中 心 处 的 金 相 组 
织 有 照片 。 





人 
图 3-23” 超 高 强度 滩 火 钢板 原始 组 织 图 3-24 普通 钢板 原始 组 织 


由 图 3-25 可 知 ， 超 高 强度 六 火 钢板 之 间 点 焊 的 熔 核 组 织 与 热 影响 区 组 织 
明显 分 界线 ， 且 两 者 均 保 持 了 湾 火 钢 母 材 的 组 织 ， 几 乎 没有 第 三 相 出 现 ， 大 部 分 
仍 为 马 氏 体 。 而 超 高 强度 六 火 钢板 与 普通 钢板 点 焊 的 熔 核 组 织 与 热 影 响 区 组 织 
线 分 明 ， 熔 核 部 分 组 织 成 分 仍 以 湾 火 钢 马 氏 体 组织 居 多 ， 有 人 少 部 分 普通 钢板 组 织 
成 分 ， 热 影响 区 组 织 与 母 材 相 比 没 有 明显 变化 。 

从 图 3-26 可 知 ， 超 高 强度 滩 火 钢板 点 焊接 头 的 熔 核 中 心 处 有 结合 界面 的 六 
迹 但 并 不 明显 ， 界 面 两 侧 组 织 成 分 均 为 马 氏 体 组织 且 较为 均匀 ， 并 没有 出 现 其 他 
不 均匀 组 织 ， 界 面 上 也 没有 明显 内 部 缺陷 。 超 高 强度 六 火 钢板 与 普通 钢板 点 焊接 
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头 的 燃 核 部 分 组 织 与 前 者 相 比 ， 其 组 织 变 得 均匀 且 唱 粒 细 化 ， 混 合 存在 沪 火 钢 组 
组 与 普通 钢 组 织 两 种 成 分 。 比 较 以 上 各 图 可 知 ， 超 高 强度 淳 火 钢 板 点 焊 时 ， 接 头 
的 金 相 组 织 成 分 良好 ， 保 持 了 母 材 的 原始 组 织 。 





a) b) 


图 3-25 ”两 种 点 焊接 头 的 熔 核 与 热 影响 区 分 界 处 的 金 相 组 织 照片 
a) 超 高 强度 六 火 钢板 之 间 点 焊 _b) 超 高 强度 六 火 钢板 与 普通 钢板 之 间 点 焊 





b) 


图 3-26 两 种 点 焊接 头 熔 核 中 心 处 的 金 相 组 织 照 片 
a) 超 高 强度 六 火 钢板 之 间 点 焊 b) 超 高 强度 六 火 钢板 与 普通 钢板 之 间 点 焊 


3.6 ”本 更 小 结 


本 章 结合 超 高 强度 硼 钢 板 的 成 形 工艺 特点 ， 进 行 了 其 性 能 测试 ， 并 给 出 了 典 
型 用 硼 钢 板 的 物理 性 能 、 力 学 性 能 及 其 点 焊 性 能 ， 并 分 别 从 宏观 和 变形 机 理 方面 
进行 了 材料 本 构 方程 的 建立 ， 主 要 结论 如 下 。 
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1) 温度 对 硼 钢板 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 、 导 热 系 数 、 比 热 容 、 热 膨胀 系数 等 
物理 性 能 有 影响 。 随 着 温度 的 升 高 ， 弹 性 模 量 有 降低 的 趋势 ;比热容 和 泊 松 比 随 
着 温度 的 上 升 有 升 高 的 趋势 导热 系数 和 热膨胀 系数 随 着 温度 的 上 升 有 先 降 后 升 
的 趋势 ; 温度 和 应 变速 率 对 硼 钢 板 的 力学 性 能 有 显著 的 影响 。 随 着 温度 的 升 高 ， 
应 力 显 著 降 低 ; 随 着 应 变速 率 减少 ， 流 动 应 力也 相应 减 小 。 

2) 在 不 同 高 温 段 下 ， 超 高 强度 硼 钢板 呈现 出 不 同 的 成 形 性 能 ， 并 且 其 成 形 
极限 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 

3) 针对 超 高 强度 硼 钢板 的 热力 学 性 能 ,分别 从 宏观 和 变形 机 理 方面 建立 了 
材料 本 构 方程 : 在 宏观 方面 ， 利 用 试验 获得 的 不 同 变 形 温度 下 的 应 力 - 应 变 曲 
线 ， 采用 温度 修正 的 井上 胜 郎 流 变 应 力 数学 模型 进行 了 拟 合 分 析 ， 拟 合 结果 与 试 
验 结果 相关 性 较 好 但 存在 一 定 误差 ; 从 变形 机 理 方 面 ， 基 于 试验 获得 的 不 同 变形 
温度 下 的 应 力 -应 变 曲 线 及 Kocks 模型 ， 获 得 了 基于 动态 回复 的 22MnB5 钢板 高 
温 本 构 关系 式 ， 拟 合 曲线 与 试验 曲线 吻合 好 ， 预 测 精 度 高 。 

4) 针对 超 高 强度 硼 钢 板 的 成 形 性 能 ， 基 于 M -理论 和 Hill 局 部 缩 颈 理论 
分 别 建立 了 用 于 描述 成 形 极 限 图 的 数学 模型 ， 该 模型 综合 考虑 了 由 温度 变化 引起 
的 力学 性 能 及 应 变 路 径 的 改变 对 材料 极限 变形 能 力 的 影响 ， 其 中 M - K 模型 主要 
用 于 正 应 变 比 区 域 的 极限 应 变 ，Hil 模型 主要 用 于 负 应 变 比 区 域 的 极限 应 变 。 

5) 基于 M -理论 和 Hil 局 部 缩 颈 理论 ， 分 别 研 究 了 Von Mises 届 服 准则 、 
Hill 48 屈服 准则 和 Logan and Hosford 屈服 准则 的 影响 。 针 对 不 同 的 屈服 准则 及 各 
个 热 态 温度 下 材料 的 力学 特性 对 各 个 高 温 下 的 FLD 进行 了 理论 预测 。 通 过 与 试 
验 结果 的 比较 分 析 可 知 ， 采 用 Von Mises 屈服 准则 可 以 很 好 地 预测 超 高 强度 硼 钢 
板 的 成 形 极限 。 

6) 超 高 强度 淳 火 钢 板 之 间或 者 超 高 强度 漆 火 钢 板 与 普通 钢板 之 间 的 点 焊 性 
能 均 能 满足 强度 要 求 ; 超 高 强度 淳 火 钢 板 之 间 进 行 点 焊 时 ， 熔 核 内 成 分 均匀 ， 熔 
核 与 热 影响 区 界线 不 分 明 ; 而 超 高 强度 湾 火 钢板 与 普通 钢板 点 焊 的 熔 核 与 热 影响 
区 界线 分 明 ， 熔 核 以 淳 火 钢 马 氏 体 组 织 居 多 ， 热 影响 区 组 织 与 母 材 相 比 没有 明显 


变化 。 






























































第 4 音 起 高 强度 硼 钢 板 热 成 形 过 程 中 的 
相 变 、 机 理 及 控制 


超 高 强度 硼 钢 板 热 冲压 成 形 及 其 后 续 热 处 理 过 程 〈 即 热机 械 处 理 过 程 ) 决 
定 了 热 成 形 后 零件 的 组 织 及 其 再 变形 性 能 。 高 温 变 形 后 不 同 的 冷却 速率 下 ， 超 高 
强度 硼 钢板 可 能 发 生铁 素 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 相 变 ， 而 热处理 后 零件 的 组 织 直 接 
决定 了 其 性 能 。 因 此 ， 超 高 强度 硼 钢板 高 温 变 形 及 后 续 冷 却 过 程 对 铁 素 体 、 贝 氏 
体 和 马 氏 体 相 变 的 影响 及 其 机 理 是 热 冲 压 成 形 技术 中 零件 微观 组 织 控制 及 其 使 用 
性 能 控制 ( 即 “ 控 性 ”) 的 关键 理论 基础 。 


4.1 形变 奥 氏 体 的 扩散 相 变 热力 学 分 析 


相 变 实际 是 自由 能 的 变化 过 程 ， 如 奥 氏 体 相 (Yy) 向 铁 素 体 相 、 贝 氏 体 相 或 
马 氏 体 相 (a) 转变 的 过 程 中 是 自由 能 由 高 向 低 的 变化 过 程 ， 相 变 的 热力 学 分 析 
有 助 于 了 解 相 变 的 本 质 过 程 。 
Fe- YX-C (X=Si、Mn、Ni、Mo 等 ) 合金 的 y 一 a 相 变 驱动 力 可 以 采用 
超 组 元 (Superelement) 模型 来 求解 ， 将 Fe - >X 视 为 一 个 超 组 元 S， 则 类 似 于 
Fe -C 合金 87] 。 多 元 合金 Fe - ZX - C 奥 氏 体 中 产生 先 共 析 铁 素 体 时 的 自由 能 
变化 可 表示 为 
aY® Qe 
A CoarY -er +(1 el (4-1) 
和 . 
式 中 ,wj 为 C 在 y 相 中 初始 摩尔 分 数 ; aY 和 aY* 分 别 为 C 在 Y 相 中 和 Ya 相 界 
处 y 相 侧 的 活 度 ; ol 和 cy "分 别 为 $ 在 Y 相 中 和 ya 相 界 处 y 相 侧 的 活 度 ; R 为 
气体 常数 。 
超 组 元 $ 在 ya 相 变 的 自由 能 变化 1381 可 表示 为 
AGY =1412Zxi(AT -AT,) TAGYT |T -100ZxiAT | (4-2) 
式 中 ,ww 为 置换 型 合金 元 素 i 的 摩尔 分 数 ;，AT 和 ATi 分别 为 自由 能 的 磁性 和 非 
磁性 分 量 所 对 应 的 温度 位 移 ， 通 常 称 为 Zener 两 参数 ， 彭 宁 琦 等 31 对 其 进行 了 
修正 ;“ |} ”表示 AGY “为 了-100%x,ATi 的 函数 ; AGY ”为 纯 铁 由 y 相 转 变 为 
a 相 时 的 自由 能 变化 。 本 书 根据 张 斌 等 9] 文章， 采用 如 下 表达 式 : 
AGY ”=20853. 06 - 466. 357 -0. 4630472 +71. 1477ln7 (4-3) 
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a 和 y 相 热 力 平 衡 时 ， 根 据 相 平衡 原则 ， 在 相 界 处 有 
MY = (4-4) 
NSO =p (4-5) 
式 中 ,pay 和 As 分 别 为 Ya 相 界 处 w 相 和 y 相 侧 C 的 化 学 位 ; ps 信和 jeY* 分 别 
为 y/a 相 界 a 相 和 ~y 相 侧 S 的 化 学 位 。 
根据 Moy 和 Hsul41 文章 ，C 在 y 相 中 的 活 度 为 


«AF -ASS7 
Ina.. =]ln 十 RT (4-6) 
C 在 y/a 相 界 Y 相 和 a 相 侧 中 的 活 度 可 表达 为 
/Q 77 QX 
x Rd 
1 -Zr RT 








Ye In (4-7) 
ANHe® ~ ASXsT 
RT 
式 中 ，AHY 和 AE 分 别 为 C 在 y 相 和 a 相 中 的 偏 摩尔 妈 ; AS 和 和 ASs 分 别 为 C 
在 y 相 和 a 相 中 的 偏 摩尔 非 配置 习 。 
超 组 元 S 在 y 相 中 的 活 度 为 


In wwY =In xeY + 


(4-8) 








1 一 Z xy 
ma- 二 il| | (4-9) 
超 组 元 S 在 ya 相 界 两 侧 的 活 度 表达 式 为 

1 -ZaxyY" 
In a -zm ev | (4-10) 
In as =In(1 -xe’Y) (4-11) 

其 中 ， 
z=14-12eq|[ -从 (4-12) 
RT 


式 中 ,wy 为 C 在 y 相 中 的 C 一 C 交互 作用 能 。 
将 式 (4-7)、 式 (4-8)、 式 (4-10) 和 式 (4-11) 代入 式 (4-4) 和 式 
(4-5) 可 得 


ya_l1l-9 
x “= 4-13 
(Se (4-13) 








AH® -AF (AS*s ASE)T 
XY -em 1 一 % 出 € ( Q Yy ) 


op(Z -1) RT Ee 
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MY 
1 
本 





和 
po (2 D| In a) + Te | (4-15) 


将 式 (4-6)、 式 (4-7)、 式 (4-9) 和 式 (4-10) 代入 式 (4-1) 得 
x "(1 -ZrY) 1 (Todt | 
ml-Za) Zyl (1-Zyrd) (1 -x ®) 
(4-16) 
对 式 (4-13) 和 式 (4-14) 通过 Newton - Raphson 迭代 法 求解 出 不 同 温度 
下 的 sy“ ， 再 代入 式 (4-16) 中 ,可 获得 相 变 驱动 力 Acy “+y 。 
高 温 变形 使 得 y 相 自由 能 上 升 ， 导 致 平衡 相 成 分 和 相 变 驱动 力 发 生变 化 ， 
变形 引起 的 化 学 势 增 量 Au ， 可 表示 为 
Aua =upb V, /2 (4-17) 
式 中 ,，/ 为 剪 切 模 量 ; b 为 Burgers 矢量 ; 太 为 y 相 的 摩尔 体积 ; p 为 位 错 密 度 ， 
可 通过 流动 应 力 式 p= [2 .14362 | 。 计算 得 出 。 


由 于 变形 引起 自由 能 升 高 ， 则 平衡 条 件 式 (4-4) 和 式 (4-6) 变 为 





AGY +Y -Rom 

















HR =N + Apa (4-18) 
MY = + A (4=19) 
式 (4-14) 和 式 (4-15) 更 新 为 
AH® _ AHY -(ASS -ASYs)T 
oy 1-p _ 人 tC C a 3 4-20 
XC,d em 7 RT a | ( ) 
其 中 ， 
Ce 
p=exp{(2, -1) [nd -se) Re | (4-21) 


对 式 (4-20) 和 式 (4-21) 通过 Newton - Raphson 迭代 法 求解 出 变形 后 不 
同 温度 下 的 x 人 Y， 再 代入 式 (4-16) 中 ， 可 获得 变形 后 的 相 变 驱动 力 。 

图 4-1 所 示 为 22MnB5 钢板 在 应 变速 率 为 0.5/s 时 不 同 变形 温度 下 及 变形 温 
度 为 873K 时 不 同 应 变速 率 下 的 流动 应 力 和 变形 储 能 。 流 动 应 力 随 应 变 及 应 变速 
率 增加 而 升 高 ， 温 度 降低 将 增加 流动 应 力 。 奥 氏 体 变形 后 位 错 密 度 随 变 形 条 件 的 
不 同 有 不 同 程度 的 升 高 。 变 形 条 件 对 变形 储 能 Au 的 影响 类 似 于 流动 应 力 ， 但 随 
应 变 的 增长 速率 大 于 流动 应 力 。 图 4-2 所 示 为 利用 超 组 元 模型 计算 得 出 的 
22MnB5 钢板 高 温 下 变形 储 能 对 相 变 驱动 力 AGY”**Y 和 C 在 Wa 相 界 处 y 相 侧 
含量 的 影响 。 显 然 ， 变 形 储 能 的 引入 增加 了 相 变 驱动 力 ， 并 使 得 y/a 相 界 y 相 
侧 的 碳 平衡 浓度 上 升 ， 从 而 使 得 两 相 平 衡 区 右 移 。 
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b) 
图 4-1 22MnB5 钢板 流动 应 力 及 变形 储 能 〈 实 线 为 流动 应 力 ， 虚 线 为 变形 储 能 
a) & =0.5/s b) T=873K 



























0 02 
25J/mol 
黄 | 区 
03 无 变 彤 350 ol 100Jmol 
Ls 410.15 
© 
9 A 
辟 -0.6 SS 
中 > 
之 二 
x 站 ”5 
s; 一 0.9 AS Ey 
Pr 无 变形 /i 
3 25J/mol 上 10.05 
二 12 SN 
50J/mol RSSs 
100J/mol ss 
1.5 1 1 1 = 0 
773 873 973 1073 
TiK 


图 4-2 22MnB5 钢板 高 温 下 变形 储 能 对 相 变 驱动 力 AGY”**” 和 
C 在 wa 相 界 处 y 相 侧 含量 的 影响 〈 实 线 为 相 变 驱动 力 ， 虚 线 为 C 的 摩尔 分 数 ) 
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4.2 铁 素 体 相 变 分 析 


图 4-3 ~ 图 4-6 所 示 为 22MnB5 钢板 试 样 经 过 不 同 高 温 变形 条 件 、 不 同 冷 却 
速率 等 工艺 条 件 后 的 光学 金 相 图 。 图 4-3 中 试 样 变形 温度 为 1173K， 试 件 拉 伸 量 
分 别 为 4mm 和 20mm。 图 4-4 ~ 图 4-6 中 试 样 的 变形 温度 范围 均 为 873 ~ i 
试 样 拉 伸 量 分 别 为 4mm 和 10mm。 图 4-4 中 试 样 应 变 0. 1/s， 变 形 结束 后 
冷却 速率 为 30K/s; 图 4-5 中 试 样 应 变速 5/s， 变 形 2 束 率 为 
30K/s; 图 4-6 中 试 样 应 变速 率 为 0. 5/s， 变 形 结束 后 冷 9 90K/s, 
图 4-7 四 条件 对 主人 人 人 有 和 和 克 康 中 多 响 。 





a) b) 
图 4-3 22MnB5 钢板 试 样 在 1173K 变形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0.1/s) 
a) ae 129 b) 应 变量 为 0. 495 





图 4-4 22MnB5 钢板 试 样 高 温 变形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 30K/s， 速率 为 0. 1/s) 
a) 变形 温度 1073K， 应 变量 0. 105 b) 变形 温度 973K， 应 变 。 098 





图 4-4 22MnB5 钢板 试 样 高 温 变 形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0.1/s)( 续 ) 
c) 变形 温度 873K， 应 变量 0. 082 d) 变形 温度 1073K， 应 变量 0. 256 
e) 变 变 变形 温度 873K， 应 变量 0. 197 


A 





a) b) 
图 4-5 22MnB5 钢板 试 样 高 温 变 形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0. 5/s) 
a) 变形 温度 1073K， 应 变量 0.099 b) 变形 温度 973K， 应 变量 0. 092 





图 4-5 22MnB5 钢板 试 样 高 温 变 形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0.5/s)( 续 ) 
c) 变形 温度 873K， 应 变量 0.087 d) 变形 温度 1073K， 应 变量 0. 278 
e) 变形 温度 973K， 应 变量 0.242 f) 变形 温度 873K， 应 变量 0. 226 


EE i : : 吕 二 








a) | | | 0 
图 4-6 22MnB5 钢板 试 样 高 温 变形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 90K/s， 应 变速 率 为 0. 5/s) 
a) 变形 温度 1073K， 应 变量 0. 101 b) 变形 温度 973K， 应 变量 0. 095 
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图 4-6 ”22MnB5 钢板 试 样 高 温 变形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 90K/s， 应 变速 率 为 0.5/s) ( 续 ) 
c) 变形 温度 873K， 应 变量 0.091 d) 变形 温度 1073K， 应 变量 0. 273 
e) 变形 温度 973K， 应 变量 0.253 f) 变形 温度 873K， 应 变量 0. 235 





80| 1 一 一 1073K-0.1s-30KA 
2 一 一 973K- 0.1/s-30KAs 
2 3 一 一 873K- 0.1/8-30KAs 
60 上 


4- .1073K- 0.S/s-30K/s 
Sa-973K-0.3/$-30K/S 
6- -873K-0.5/$-30KAs 
7-e 1073 玫 -0.5/s-90K/s 
8-…*-973K-0.5/s-90K/s 
9 873K—0.5/s—-90K/s 


忽 素 体 体积 分 数 (2%) 











图 4-7 高 温 变形 条 件 对 试 样 铁 素 体 体 积分 数 和 硬度 的 影响 
a) 铁 素 体 体积 分 数 
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550 1 
/ 了 1 —e—1173K-0.1/s—30K/s 
500 2 一 1073K-0.1s-30KAs 
3 一 一 973K- 0.1/s—30K/s 
450 4 873K— 0.1/s—30K/s 
中 a 5 -a-.1073K— 0.5/s-30K/s 
~ 6 -=--973K—0.5/s—30K/s 
3s0| 本 6NK7 7 ~ 873K—0.5/s—30K/s 
NS 8 -ea- 1073K- 0.5 -90KAs 
300 上 和 9 -<-973K 一 0.5/s 一 90K/s 
3 10 873K—0.5/s—90K/s 
250 ! ! ! ! 一 
Ol 02 03 04 05 
应 变 旦 
b) 
图 4-7 高 温 变 形 条 件 对 试 样 铁 素 体 体积 分 数 和 硬度 的 影响 ( 续 ) 
b) 硬度 


4.2.1 变形 温度 对 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 

如 图 4-3 所 示 ，22MnB5 钢板 试 样 在 1173K 变形 时 (此 温度 高 于 奥 氏 体 / 铁 
素 体 平衡 温度 ， 约 为 1093K)， 试 样 组 织 为 全 马 氏 体 ， 硬 度 值 在 510HV; 以 上 。 由 
图 4-4 可 知 ，22MnB5 钢板 试 样 在 873 ~ 1073K 之 间 变 形 (此 温度 范围 在 铁 素 体 
相 变 温度 区 ) ， 均 有 形变 诱导 铁 素 体 产生 ， 且 随 着 应 变量 增 大 ， 形 变 诱导 铁 素 体 
含量 增多 。 变 形 温度 为 1073K 时 产生 的 形变 诱导 铁 素 体 含量 最 少 ， 而 973K 温度 
下 变形 产生 的 形变 诱导 铁 素 体 最 多 。 在 铁 素 体 含量 较 少 的 图 4-4a、 图 4-4c 和 图 
4-4d 中 ， 由 于 形变 诱导 铁 素 体 优先 在 奥 氏 体 唱 界 处 形 核 ， 细 小 的 铁 素 体 颗粒 呈 
网 状 分 布 。 

变形 温度 对 22MnB5 钢板 试 样 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 主要 表现 在 以 下 两 
个 方面 。 

1) 相同 应 变速 率 和 相同 应 变量 条 件 下 ， 变 形 温 度 降 低 ， 相 变 驱 动力 增加 ， 
且 22MnB5 钢板 试 样 流动 应 力 升 高 ， 奥 氏 体 中 引入 了 更 多 的 变形 储 能 ， 形 变 诱 导 
铁 素 体 相 变 的 作用 越 明显 ， 在 形变 过 程 中 生成 更 多 的 形变 诱导 铁 素 体 。 

2) 由 于 奥 氏 体 变形 增加 了 相 变 驱动 力 ， 大 大 缩短 了 铁 素 体 相 变 的 孕育 时 
间 ， 变 形 过 程 中 便 开始 了 铁 素 体 相 变 ， 如 前 所 述 ， 形 变 后 的 奥 氏 体 在 冷却 过 程 很 
容易 继续 产生 铁 素 体 ， 铁 素 体 又 是 扩散 型 相 变 ， 在 时 间 允 许 的 前 提 下 ， 铁 素 体 继 
续 形 核 或 者 长 大 。 变 形 温度 较 高 且 冷 却 速率 相同 时 ， 从 形变 结束 后 开始 降温 至 铁 
素 体 相 变 结束 温度 便 有 更 多 的 时 间 ， 从 而 可 生成 更 多 的 铁 素 体 。 

22MnB5 钢板 试 样 在 1173K 变形 时 ， 变 形 引 入 的 变形 储 能 水 平 很 低 ， 且 此 温 
度 高 于 平衡 相 温度 ， 变 形 过 程 中 没有 形变 诱导 铁 素 体 产生 。 虽 然 奥 氏 体 相 的 变形 
可 以 缩短 铁 素 体 相 变 的 孕育 期 ， 但 30Kvs 的 冷却 速率 仍然 可 确保 试 样 在 后 续 冷 却 
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过 程 中 没有 铁 素 体 相 变 发 生 。 然 而 ， 在 平衡 相 温度 以 下 变形 时 情况 大 有 不 同 。 由 
图 4-7a 中 实 线 可 知 ， 在 1073K 变形 时 ， 虽然 变形 后 冷却 过 程 中 有 更 多 的 时 间 继 
续 生成 铁 素 体 ， 但 是 变形 引入 的 变形 储 能 较 低 ， 形 变 诱 导 铁 素 体 相 变 作用 以 及 对 
冷却 过 程 中 的 铁 素 体 相 变 的 促进 作用 较 弱 ， 导 致 试 样 最 终 铁 素 体 含量 最 少 ; 在 
973K 变形 时 ， 由 于 变形 引入 的 变形 储 能 较 大 ， 形 变 诱导 铁 素 体 相 变 作用 以 及 对 
冷却 过 程 中 的 铁 素 体 相 变 的 促进 作用 已 较为 明显 ， 且 变形 后 仍 有 较 长 的 时 间 继 续 
产生 铁 素 体 ， 因 此 试 样 中 的 铁 素 体 含量 最 多 ; 在 873K 变形 时 ， 虽 然 变形 引入 的 
变形 储 能 最 高 ， 形 变 诱导 相 变 作用 最 强 ， 但 变形 结束 后 几乎 没有 时 间或 具有 很 少 
的 时 间 继 续 产生 铁 素 体 ， 从 而 使 试 样 中 的 铁 素 体 含量 居中 。 
4.2.2 ”应变 速率 对 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 

图 4-5 中 试 样 的 变形 条 件 与 图 4-4 中 的 相 比 较 ， 应 变速 率 由 0. 1/s 提高 至 
0. 5/s， 而 其 他 变形 条 件 相 同 。 试 样 中 铁 素 体 体积 分 数 如 图 4-7a 中 虚线 所 示 。 在 
其 他 变形 条 件 相同 的 情况 下 ， 应 变速 率 较 大 时 ， 生 成 的 铁 素 体 含量 大 幅度 降低 。 

应 变速 率 对 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 同样 体现 在 两 方面 。 

1) 应 变速 率 的 升 高 增 大 了 流动 应 力 ， 从 而 增加 了 变形 储 能 ， 对 形变 诱导 铁 
素 体 相 变 的 促进 作用 增强 ， 有 利于 生成 更 多 的 形变 诱导 铁 素 体 。 

2) 同等 应 变量 时 ， 应 变速 率 提 高 也 使 得 变形 时 间 大 大 缩短 ， 碳 在 奥 氏 体 中 
的 扩散 速度 有 限 ， 因 而 不 利于 形变 诱导 铁 素 体 相 变 。 从 图 4-7a 中 可 以 看 出 ， 其 
他 变形 条 件 相 同时 ， 应 变量 越 大 ， 由 于 应 变速 率 的 提高 而 减少 的 形变 诱导 铁 素 体 
含量 更 大 。 这 说 明 应 变量 大 时 ， 应 变速 率 对 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 更 大 。 
4.2.3 变形 后 冷却 速率 对 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 

图 4-6 中 试 样 的 变形 条 件 与 图 4-5 中 的 相 比 较 ， 变 形 后 的 冷却 速率 由 30K/s 
升 高 至 90K/s， 而 其 他 变形 条 件 相 同 。 试 样 中 铁 素 体 体积 分 数 如 图 4-7a 中 点 线 
所 示 。 由 图 4-7a 可 知 ， 变 形 后 的 冷却 速率 的 提高 使 得 试 样 中 的 铁 素 体 含量 进 一 
步 大 幅度 降低 。 

变形 后 的 冷却 速率 对 22MnB5 钢板 试 样 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 主要 是 冷 
却 阶段 的 铁 素 体 继续 相 变 。 在 小 应 变量 ( 约 0.1)、 冷 却 速 率 为 90K/s 时 ， 由 于 
变形 时 间 和 变形 后 留 给 铁 素 体 继续 相 变 的 时 间 均 较 短 ， 铁 素 体 来 不 及 更 多 地 形 核 
以 及 长 大 ， 以 致 在 所 有 温度 下 变形 的 试 样 中 仅 有 很 少 且 细小 的 铁 素 体 颗粒 分 布 于 
原 奥 氏 体 晶 界 处 ; 而 在 较 大 应 变量 时 ( 约 0.25)， 由 于 变形 时 间 延 长 以 及 变形 储 
能 的 增 大 ， 试 样 中 的 细小 铁 素 体 颗粒 数量 有 所 增加 。 
4.2.4 应 变量 对 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 

虽然 从 以 上 的 分 析 中 可 以 看 出 应 变量 增加 更 促进 形变 诱导 铁 素 体 的 生成 ， 但 
仍 不 能 够 清楚 地 了 解 应 变量 对 22MnB5 钢板 试 样 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 规 
律 。 图 4-8 所 示 为 试 样 在 923K 和 973K 温度 下 变形 ， 且 应 变速 率 和 冷却 速率 分 别 






























































图 4-8 22MnB5 钢板 试 样 高 温 变 形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0. 1/s) 
a) 变形 温度 923K， 应 变量 0. 044 b) 变形 温度 973K， 应 变量 0. 039 
c) 变形 温度 923K， 应 变量 0. 081 d) 变形 温度 973K， 应 变量 0. 098 
e) 变形 温度 923K， 应 变量 0.200 f) 变形 温度 973K， 应 变量 0. 207 
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图 4-8 22MnB5 钢板 试 样 高 温 变 形 后 的 光学 金 相 图 (冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0.1/s) ( 续 ) 
g) 变形 温度 923K， 应 变量 0.430 h) 变形 温度 973K， 应 变量 0. 386 





为 0.1/s 和 30K/s 时 ， 四 种 不 同 应 变量 下 的 光学 金 相 图 ; 图 4-9 所 示 为 试 样 中 的 
铁 素 体 体积 分 数 和 HVs 硬度 。 由 图 4-9 可 知 ， 随 着 应 变量 升 高 ， 试 样 中 铁 素 体 含 
量 增加 ， 硬 度 降 低 ; 相同 应 变量 下 ，973K 温度 下 变形 的 试 样 生成 的 铁 素 体 较 多 。 

应 变量 对 22MnB5 钢板 试 样 形变 诱导 铁 素 体 相 变 的 影响 同样 体现 在 两 方面 。 

1) 变形 储 能 随 应 变量 的 增加 而 增加 ， 因 而 应 变量 较 大 时 ， 对 形变 诱导 铁 素 
体 相 变 的 促进 作用 越 强 。 

2) 由 于 应 变速 率 等 其 他 变形 条 件 相 同 ， 应 变量 较 大 意味 着 变形 时 间 较 长 ， 
更 有 利于 形变 诱导 铁 素 体 的 形 核 以 及 长 大 。 

由 图 4-8 和 图 4-9 可 知 ， 应 变量 为 0.044 (923K) 或 0.039 (973K) 的 试 样 
中 ， 形 变 诱 导 铁 素 体 较 少 。 由 于 唱 界 处 畸变 能 较 高 ， 形 变 诱导 铁 素 体 优 先 在 原 奥 
氏 体 唱 界 形 核 ， 呈 网 状 分 布 。 试 样 应 变量 增加 至 0.081 (923K) 或 0.098 








































(973K) 时 ， 形 变 诱导 铁 素 体 100 [一 一 钨 玉 估 体 机 个 殊 (573K 550 
体积 分 数 急剧 增加 。 由 于 晶 一 一 铁 求 体 体积 分 数 (923K) 

界 处 形 核 位 置 耗 尽 ， 原 奥 氏 < 到- 强度 OK 

体 唱 粒 内 部 的 大 量变 形 带 及 蕴 eo| | ”时 
忽 素 体 品 粒 前 沿 的 畸变 区 不 室 
断 提 供 新 的 丰富 的 形 核 位 置 ， > RT J3s0 时 
铁 素 体 形 核 由 唱 界 处 形 核 转 从 ;0 /A 入 

向 品 内 形 核 。 当 试 样 的 应 变 

量 为 0.200 (923K) 或 0.207 0 0 0 0 04 os 


(973K) 时 ， 由 于 之 前 原 奥 氏 应 朗 芋 
体 晶 界 处 及 晶 内 的 大 量 形 核 ， 图 4-9 试 样 中 的 铁 素 体 体积 分 数 和 HVs 硬度 
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而 后 形 核 位 置 接近 于 饱和 ， 铁 素 体形 核 率 较 低 ， 铁 素 体 体 积分 数 的 增加 开始 减 
缓 。 当 试 样 进一步 变形 至 应 变量 为 0.430 (923K) 或 0.386 (973K) 时 ， 形 核 位 
置 几乎 消耗 列 尽 ， 增 加 的 变形 能 及 时 间 为 铁 素 体 晶 粒 的 长 大 提供 了 有 利 条 件 。 前 
两 者 是 以 形 核 为 主 的 过 程 ， 其 形 核 是 位 置 不 饱和 机 制 ， 由 于 形变 后 很 高 的 形 核 速 
率 使 形 核 过 程 进 行 得 非常 迅速 ， 且 变形 时 间 较 得 ， 唱 粒 的 长 大 空间 和 时 间 上 都 受 
到 限制 。 后 两 者 是 由 形 核 为 主 转向 铁 素 体 晶 粒 的 长 大 为 主 的 过 程 ， 应 变量 的 进 一 
步 增 加 提供 了 更 多 的 变形 能 及 更 多 的 时 间 ， 有 利于 铁 素 体 晶 粒 的 长 大 。 

综 上 所 述 ，22MnB5 钢板 试 样 加 热 至 1173K 奥 氏 体 化 以 后 ， 在 平衡 相 温度 以 
上 的 1173K 变形 ，30K/s 的 冷却 速率 不 至 于 产生 形变 诱导 铁 素 体 相 变 。 在 平衡 相 
温度 以 下 的 873 ~ 1073K 温度 区 间 变 形 ， 由 于 温度 降低 及 奥 氏 体 相 中 变形 储 能 的 
引入 ， 增 加 了 铁 素 体 相 变 驱 动力 ， 大 大 缩短 了 相 变 孕育 期 ,促进 了 形变 诱导 铁 素 
体 在 变形 过 程 中 快速 形 核 及 后 续 冷 却 过 程 中 的 继续 形 核 与 长 大 。 由 于 形变 诱导 铁 
素 体 相 变 仍然 属于 扩散 型 相 变 ， 时 间 是 一 个 关键 因素 。 因 此 ， 在 22MnB5 钢板 的 
热 冲压 工艺 中 ， 应 变速 率 及 冷却 速率 均 是 重要 控制 工艺 参数 ， 提 高 应 变速 率 和 冷 
却 速 率 都 有 利于 获得 马 氏 体 含量 更 高 ， 以 致 强度 更 高 的 热 冲 压 零件 。 值 得 一 提 的 
是 ， 无 高 温 变形 的 22MnB5 钢板 临界 冷却 速率 为 30K/s 左右 [3] ， 而 这 一 冷却 速 
率 远 不 够 抑制 变形 后 的 22MnB5 钢板 继续 发 生 形变 诱导 铁 素 体 相 变 。 


4.3 贝 氏 体 相 变 分 析 
































根据 式 (4-22) 和 式 (4-23)[4]1 可 估算 出 22MnB5 钢板 贝 氏 体 相 变 开始 温 
度 〈B.) 和 马 氏 体 相 变 开 始 温度 (M.) 分 别 为 848K 和 648K。 为 使 得 形变 过 程 
中 不 至 于 发 生 形变 诱导 铁 素 体 相 变 和 马 氏 体 相 变 ， 故 变形 温度 定 为 B, 以 下 及 MM. 
以 上 的 773K 和 693K。 图 4- 10 所 示 为 22MnB5 钢板 试 样 在 773K 和 693K 变形 后 
的 光学 金 相 图 ， 应 变速 率 为 0. 1/s, 冷却 速率 为 30K/s。 图 4-11 所 示 为 相应 试 样 
的 硬度 ， 硬 度 随 着 试 样 应 变量 的 增加 而 降低 ; 且 同 等 应 变量 条 件 下 ， 在 693K 下 
变形 的 试 样 硬度 高 于 773K 下 变形 的 试 样 硬度 。 
相 变 开始 温度 如 下 式 估算 : 
B.=656 -58C -35Mn -75Si -15Ni -34Cr -41Mo (4-22 ) 
M. =561 -474C -35Mn -17Ni -17Cr -21Mo (4-23 ) 
式 中 ，B,、MM, 单位 为 % 。 
根据 Zhang 和 BoydL4] 关 于 低 碳 钢 形 变 奥 氏 体 中 贝 氏 体 相 变 的 研究 报道 ， 所 
形成 的 不 同 贝 氏 体 的 特征 区 别 主 要 在 于 形 核 是 在 原形 变 奥 氏 体 的 唱 间 还 是 唱 粒 内 
部 形 核 ， 前 者 为 传统 贝 氏 体 〈Conventional Bainite，CB ) ， 后 者 为 针 状 铁 素 体 
(Acicular Ferrite，AF) 。 当 然 ， 形 变 奥 氏 体 相 及 未 形变 的 奥 氏 体 相 均 可 产生 AF。 
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多 以 平行 的 铁 素 体 板 条 组 长 大 ， 而 AF 是 以 方向 随机 分 布 的 铁 素 体 板 条 长 大 ， 
常 伴 有 离散 的 M/A ( 马 氏 体 / 奥 氏 体 ，Martensite/ Austenite constituent) 岛 。 
由 于 AF 是 以 切 变 机 制 (displacive mechanism) 形成 [46] ， 因此 也 是 一 种 贝 氏 体 。 

从 图 4-1a 可 知 ， 由 于 温度 较 低 ， 流动 应 力 和 奥 氏 体 中 引入 的 变形 储 能 迅速 
上 升 ， 大 大 缩短 了 相 变 孕育 时 间 ， 促 进 了 AF 的 转变 。 由 于 AF 是 以 切 变 机 制 形 
成 ， 其 形 核 与 转变 过 程 比 CB 快 得 多 ， 奥 氏 体 晶 粒 内 部 的 大 量 的 位 错 胞 (disloca- 
tion cell) 为 AF 的 形 核 提供 了 场所 [和 ] 。 变 形 后 继续 降温 将 提供 更 大 的 相 变 驱动 
力 ， 促 使 AF 的 形 核 与 长 大 。 此 外 ,根据 图 4-10a、b 可 知 ， 在 应 变量 为 0. 04 左 
右 时 ， 微 观 组 织 中 并 未 发 现 有 贝 开 体 产生 ， 根 据 图 4-11 中 的 硬度 值 也 可 知 组 织 
几乎 为 全 马 氏 体 ; 而 形变 诱导 铁 素 体 在 变形 量 为 0.04 左右 时 就 已 经 发 生 
(图 4-8a、b) ， 可 知 高 温 变形 虽然 缩短 了 贝 氏 体 的 孕育 期 ， 但 仍然 要 大 于 形变 诱 
导 铁 素 体 相 变 的 孕育 期 。22MnB5 钢板 试 样 在 773K 变形 至 较 小 的 应 变量 
(0.078) 时 ，AF 板 条 杂乱 均匀 地 分 布 于 原 奥 氏 体 晶 粒 内 部 。 随 着 试 样 应 变量 的 
增加 ， 奥 氏 体 晶 内 位 错 胞 密度 上 升 ， 为 AF 提供 更 多 的 形 核 位 置 ， 以 致 试 样 应 变 
量 为 0. 436 时 ， 试 样 内 部 几乎 为 全 AF 组 织 ， 也 伴 有 少量 的 M/A 岛 组 织 ， 试 样 的 
硬度 也 达到 最 低 。 在 贝 氏 体 转 变温 度 区 ， 降 低 22MnB5 钢板 试 样 变形 温度 对 贝 氏 
体 相 变 影 响 ， 主 要 体现 在 变形 温度 降低 导致 奥 氏 体 唱 内 位 错 胞 密度 进一步 上 升 ， 
提供 了 更 多 的 形 核 位 置 。 

22 MnB5 钢板 试 样 在 693K 下 变形 ， 应 变量 为 0. 109 时 ， 奥 氏 体 晶 内 位 错 胞 
密度 还 不 够 大 ，AF 的 转变 速率 还 不 够 快 ， 且 距离 W. 较 773K 较 近 (尽管 Wi. 会 随 
母 相应 力 升 高 而 有 所 降低 ， 这 将 在 下 一 节 讨 论 ) ， 试 样 组 织 成 分 为 少量 的 AF 及 
大 部 分 的 马 氏 体 ， 这 一 点 从 试 样 的 硬度 值 同样 可 以 看 出 。 此 试 样 的 硬度 为 
470HVs， 而 全 马 氏 体 的 硬度 为 510HV; 左 右 。 当 应 变量 增加 至 0. 206 时 ， 奥 氏 体 
唱 内 位 错 胞 密度 丰富 ， 提 供 了 足够 多 的 形 核 位置 ， 使 得 AF 的 转变 速率 足够 快 ， 
在 变形 及 冷却 过 程 中 迅速 完成 了 AF 的 转变 。 因 此 ， 试 样 组 织 为 大 量 AF 板 条 和 
M/A 岛 组 织 。 进 一 步 增 加 应 变量 ， 其 结果 是 由 于 奥 氏 体 相 强度 继续 升 高 ， 细 化 
了 AF 板 条 和 增加 了 M/A 岛 数 量 ， 这 一 点 可 通过 变形 温度 为 773K 和 693K 下 相 
同 变形 量 的 试 样 金 相 组 织 比较 (图 4-10c、d、e、f) 更 为 明确 地 得 知 。 

综 上 所 述 ，22MnB5 钢板 试 样 在 贝 氏 体 相 变温 度 区 的 变形 促进 了 AF 的 产生 ， 
且 由 于 AF 的 转变 是 以 切 变 方式 进行 ， a ge 
转变 速率 非常 迅速 。 变 形 温 度 越 低 或 应 变量 越 大 ， 组 织 中 AF 含量 越 高 ， 且 AF 
板 条 越 细 小 ，M/A 岛 增多 。 如 前 所 述 ， 若 形变 TO 
成 ， 剩 余 奥 氏 体 相 中 的 C 浓度 的 上 升 将 抑制 贝 氏 体 的 产生 ， 知 高 于 贝 氏 体 相 变 
温度 区 的 变形 能 诱导 AF 产 0 
90K/s， 图 4-6 中 的 试 样 仍然 会 有 大 量 AF 产生 。 
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图 4-10”22MnB5 钢板 试 样 在 773K 和 693K 变形 后 的 光学 金 相 图 
(冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0. 1/s) 
a) 变形 温度 773K， 应 变量 0.039 b) 变形 温度 693K， 应 变量 0. 044 
c) 变形 温度 773K， 应 变量 0.078 d) 变形 温度 693K， 应 变量 0. 109 
e) 变形 温度 773K， 应 变量 0. 204 f) 变形 温度 693K， 应 变量 0. 206 





图 4-10 22MnB5 钢板 试 样 在 773K 和 693K 变形 后 的 光学 金 相 图 
(冷却 速率 为 30K/s， 应 变速 率 为 0.1/s) ( 续 ) 
g) 变形 温度 773K， 应 变量 0. 436 h) 变形 温度 693K， 应 变量 0. 398 
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图 4-11 变形 温度 为 773K 和 693K 时 应 变量 对 硬度 的 影响 





4.4 马 氏 体 相 变 分 析 


4.4.1 马 氏 体 相 变形 核 功 

从 马 氏 体形 核 功 的 角度 来 看 ， 奥 氏 体 经 过 变形 后 ， 马 氏 体形 核 需要 更 大 的 自 
由 能 。 马 氏 体 相 变 时 ， 唱 体 由 一 种 结构 切 变 转 变 为 另 一 种 结构 ， 仍 然 是 通过 形 
核 、 长 大 的 方式 进行 !] 。 固 态 相 变 和 液态 相 变 类 似 ， 很 少 发 生 均 匀 形 核 ， 马 氏 
体 相 变 时 属于 非 均 匀 形 核 ， 为 了 便于 分 析 ， 此 处 先 讨 论 均匀 形 核 的 情况 。 

母 相 没有 预 变形 时 ，Kaufmann 和 Cohent”| 给 出 形成 一 个 椭 球 形 马 氏 体 核 胚 
(图 4-12) 时 自由 能 的 变化 为 
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4mr?ci Ag* 
3 


2 
4Trici 


AG +2TrIy + A 


nucl 一 
(4-24) 
式 中 ,ni 和 cl 分 别 为 马 氏 体 核 胚 的 半径 
和 厚度 ; Ag^* "为 马 氏 体形 核 时 马 氏 体 
与 奥 氏 体 的 自由 能 差 ， 即 
Ag* "=g" -8 (4-25) 
为 马 氏 体 与 奥 氏 体 之 间 的 比 界面 能 ， 
通常 取 值 在 0. 01 ~ 0. 02J]m21501 ; 4 为 
弹性 应 变 能 因子 ， 通 常 为 2 x 10?J/ 图 4-12 马 氏 体 核 胚 示意 图 
3[51] ee a 此 点 对 应 着 马 氏 体 临 界 核 胚 尺 
二 根据 式 (4-24) ff 











一 一 一 











9AGiua 0AGiua 0 本 
Or] Oc a (4-26) 
可 求 出 : 
六 2 
en Cm 
4Ay 
ag) (4-28) 
Re a 
nucl 3(Ag—™ 加 _ 
母 相 经 过 预 变形 时 ， 增 加 的 储存 能 
ee (4-30) 


式 中 ，p 为 位 错 密度 ; 人/ 为 剪 切 模 量 ; ! 为 Burgers 矢量 ; 岂 为 常数 ， 取 0.5。 

母 相 经 过 变形 后 ， 尽 管 奥 氏 体 组织 内 部 存在 内 应 力 ， 并 对 形 核 有 一 定 的 影 
响 ， 但 唱 粒 尺寸 较 大 时 可 忽略 不 计 ， 仅 当 唱 粒 尺 二 小 到 亚 微米 级 甚至 纳米 级 时 ， 
内 应 力 的 作用 才 明 显 [2]， 而 22MnB5 钢板 在 奥 氏 体 化 后 晶 粒 大 小 为 30pm 
左右 !31。 

若 不 考虑 变形 引起 其 他 能 量 的 变化 ， 则 形变 后 母 相 奥 氏 体 的 自由 能 及 相 变 后 
马 氏 体 的 自由 能 分 别 为 

gt =8 +Ags =g* +hpapba 

















(4-31) 
gu =8 +Ags =g" + hpupbn 
则 形变 后 马 氏 体 临 界 形 核 时 的 自由 能 变化 为 
327 A? 
AG (4-32) 


nucl,e 3(Ags—M)4 
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式 中 ，Ags ”为 
Ags ™ =gs -ge (4-33) 
根据 Melander' 的 工作 ， 可 得 奥 氏 体 及 马 氏 体 弹 性 模 量 随 温度 变化 的 公式 : 
E, =1.985 x10' -4.462 x1077-9.909 x10472 -2.50973 (4-34) 
Ey =2.145 x10™ -3.097 x1077 -9.208 x10472 -2.79773 (4-35) 
式 中 , 了 的 单位 为 K。 然 后 由 剪 切 模 量 与 弹性 模 量 的 关系 式 : 

二 
式 中 vw 为 泊 松 比 ， 可 得 高 温 下 奥 氏 体 及 马 氏 体 的 剪 切 模 量 。 根 据 Luo 等 5] 文章 ， 
Burgers 矢量 为 : 


(4-36 ) 


| 总 


x0.3620 x [1 +24.73 x10-5(7 -1000)] (4-37) 


by = x0. 28863 x [1 +17.55 x10-5(7 -800) ] (4-38) 

22 MnB5 钢板 试 样 在 热 冲压 过 程 应 力 水 平 可 达到 400MPa 左右 ， 可 计算 出 奥 
氏 体 预 变形 对 马 氏 体形 核 功 的 影响 。 

由 图 4-13 可 知 ， 奥 氏 体 的 预 变形 使 得 马 氏 体 临 界 晶 核 的 形 核 功 增加 了 ， 比 
界面 能 越 大 、 奥 氏 体 残余 应 力 越 大 ， 则 形 核 功 增 加 越 快 ; 因而 需要 更 大 的 过 冷 度 
才能 触发 马 氏 体 相 变 ， 最 终 造成 马 氏 体 相 变 开 始 温度 降低 以 及 马 氏 体 生成 量 的 
减少 。 


bA = 


KS] 





3 外 一 一 0MPa > 
@ — 100MPa 
2 中 和 200MPa 
?4 v— 300MPa 
<4 — 400MPa r 4 
cs 20F bp S00MPa py 4 
2 四 
又 16F p 4 了 机 
让 Pp A ”一重 
Er Pp 本 全 自 
< 时 i 
bp 了 全 = 
i | 








0 | | | | 
0.010 0.012 0.014 ”0.016 0.018 0.020 
GJm 2) 


图 4-13 奥 氏 体 预 变形 对 马 氏 体形 核 功 的 影响 


4.4.2 马 氏 体 相 变 动力 学 模型 
在 热 成 形 后 期 ， 由 于 温度 的 下 降 ， 组 织 从 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 因 此 建立 更 
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为 准确 的 马 氏 体 相 变动 力学 模型 ， 是 有 限 元 分 析 的 必要 基础 。 基 于 母 相 奥 氏 体 、 
相 变 马 氏 体 的 化 学 自由 能 为 温度 线性 函数 的 假设 和 模型 !%] ， 建 立 了 22MnB5 的 
高 温 热 变形 马 氏 体 相 变动 力学 模型 。 
1) 能 量 关系 。 参 与 转变 的 母 相 奥 氏 体 及 马 氏 体 体系 的 能 量 可 用 式 (4-39) 571 
来 描述 : 
Gs =Vigs(T) +Vuga (7) + EW uy( Va,T) (4-39) 
式 中 ,VV 为 奥 氏 体 的 体积 ; WV 为 马 氏 体 的 体积 ; EQ ,y (Vy,7) 为 自由 能 中 非 化 
学 能 部 分 。 
马 氏 体 体 积分 数 可 用 式 (4-40) 来 描述 : 
Cu = AT (4-40) 
式 中 ,VV 为 总 体积 。 
若 只 考虑 向 马 氏 体 转变 的 奥 氏 体 部 分 ， 深 火 后 材料 组 织 成 分 仅 为 奥 氏 体 和 马 
氏 体 ， 不 考虑 其 他 相 变 即 








V=V + Vy (4-41) 
奥 氏 体 体 积分 数 可 采用 式 〈4-42) 描述 : 
A=1 -om (4-42) 
由 于 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 ， 所 以 dV = - dV， 
dG 
= -gd +(l -bu)dgs(T) +gs(T) de 
+ludg (7) + 3 du + 7 dT (4-43) 
dC。 aw, des(T dey(7T) 65 ， 
| 人 ， |d7 
(4-44) 


Ag2 =ga(7T) -g#(7T) 为 形变 后 的 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 的 化 学 驱动 力 。 非 
化 学 自由 能 EW_w 包 括 以 下 几 部 分 : 相 变 时 形状 和 体积 的 改变 而 产生 的 相 变 应 变 
能 ， 奥 氏 体 / 马 氏 体 界 面 能 ， 由 于 摩擦 及 相 变 时 母 相 和 马 氏 体 中 产生 的 不 可 首 缺 
陷 造 成 的 耗 散 能 ， 具 体 可 用 式 (4-45) 来 描述 

dEA y= (eho% + +eho%) dVa,i 或 k=1,2,3 (4-45) 
式 中 ，eho% 为 相 变 应 变 能 ， 刀 为 相 变 应 变 ，o$ 为 抵抗 相 变 时 形状 及 体积 改变 的 
应 力 ; n yy 为 界面 能 ，y; 为 比 界面 能 ，m = d4AdVw ， 此 界面 能 只 在 形 核 阶段 比较 
重要 ， 以 后 可 忽略 ; eho4 为 耗 散 能 ，o4 为 克服 非 回 有 耗 散 能 所 需 应 力 。 

2) 基本 假设 。 非 化 学 自由 能 不 随 温度 变化 、 

dEX a 


d7 , 
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当 7T<M, 时, dG =0， 则 
相 变 一 开始 非 化 学 自由 能 产生 并 且 累 积 ， 当 相 变 结束 时 非 化 学 自由 能 达到 饱 
和 值 ， 假 设 非 化 学 自由 能 与 马 氏 体 体积 为 线性 关系 ， 即 
BN =PA VM DA AM = EHO + eho (4-47) 
未 发 生 预 变形 的 奥 氏 体 及 马 氏 体 的 化 学 自由 能 是 温度 的 线性 函数 '”] ， 假 设 
高 温 预 变形 后 的 奥 氏 体 及 马 氏 体 的 化 学 自由 能 也 是 温度 的 线性 函数 ， 即 


2ko* (1+v)V, 1 ol T4120 (1 +r) 
oe BR a? 











82(T)=ar +biT=g8* + AA( 了 ) 


(4-48) 
式 中 ，aw 、bw 为 表征 奥 氏 体 自由 能 随 温度 线性 变化 的 参数 ;为 常数 ; vv 为 泊 松 


V 
比 ; a 为 材料 常数 ，A、 = 
A 





gu (7) =am +bw T=g™ 十 





2ko* (1+v)Vy 1 2hu2(1 + 
M Pe A T) 


2 ECT) om + buT+ 
(4-49) 


V 
式 中 ，aw 、b 为 表征 马 氏 体 自由 能 随 线性 变化 的 参数 ，Aw = 。 
M 
3) 马 氏 体 相 变动 力学 计算 模型 。 根 据 上 述 公式 和 4. 4 1， 可 得 
dg2(T) _dg* {20°(I+V 1 2 1 dBA(T) 
dT ~d7 ac E,(7) Th ac2 EA(T) dT 








=bx 


(4-50) 


de (7) de (2 1 2+r) 1 dBu(T) _,, 
d7 ~ dT oa2 Ev(T)) ™ oa2 PBT) dr 


(4-51) 








所 以 ， 初 始 条 件 了 = MM, 时 ， 马 氏 体 转变 量 Z =0， 则 
「 米 米 se I 米 米 米 (4-52) 
obs + (by -baA)E MPA M+ (am -as) + (by -baA)T 


求解 得 














bx (M. -7) 
p+t(am -ar) +(bW -or)7 
马 氏 体 相 变 开始 温度 MM, 是 与 奥 氏 体高 温 预 变 形 应 力 相 关 的 函数 。 若 通过 试 
验 获 得 马 氏 体 相 变 开始 温度 和 L.、 马 氏 体 相 变 结束 温度 Mi 及 所 对 应 的 马 氏 体 最 终 


(4-53) 





O7 


相 变 体积 分 数 ， 可 求 得 公式 中 gw + (a -ax ) 这 项 ， 即 
_ bX (Ms -11) 
ot (on 0 yO = 


ba (Ms ~ M1) -tr(buw -ba )M: 





ot 








PA + (am 一 aoA ) = (4-54) 
则 最 终 考虑 高 温 奥 氏 体 预 变形 的 马 氏 体 相 变 动力 学 方程 可 表示 为 
= 8 B(FT) = (4-55) 
M. -Mi+(1-B(o,T) (Mi -7) ba 
— [|402-0.120o 0<o=<333MP 
式 中 ,，M.(F) = 7 《0S 单位 为 C。 
362.5 0 >333MPa 


4.5 ” 热 冲 压 工 艺 参数 对 硼 钢 板 相 变 的 影响 


金属 冲压 零件 的 性 能 是 由 其 化 学 元 素 和 微观 组 织 决定 的 ， 而 微观 组 织 则 进 一 
步 受 到 工艺 参数 等 的 影响 。 零 件 的 局 部 性 能 可 以 通过 工艺 参数 的 设计 和 选择 来 实 
现 ， 即 制造 技术 中 的 “ 控 性 ”。 随 着 汽车 轻 量化 和 碰撞 安全 这 两 个 要 求 的 对 立 统 
一 ， 车 身 零 件 的 性 能 要 求 逐 渐 趋 于 精细 化 和 个 性 化 ， 这 使 得 实现 单一 零件 多 目标 
性 能 的 零件 性 能 定制 的 重要 程度 也 更 加 凸显 。 本 节 以 冷却 速率 和 保温 温度 两 个 工 
艺 参数 为 例 ， 介 绍 通过 热 冲 压 工艺 参数 的 改变 ， 获 得 不 同 的 组 织 成 分 以 实现 不 同 
的 零件 力学 性 能 ， 为 热 冲压 工艺 参数 的 设计 与 选择 商定 基础 。 

4.5.1 冷却 速率 对 硼 钢 板 相 变 的 影响 

对 于 基于 力学 性 能 梯度 的 硼 钢 板 热 冲 压 成 形 ， 淳 火 阶 段 的 控制 是 非常 关键 
的 。 在 适当 的 工艺 参数 匹配 下 ， 热 冲压 零件 的 高 强度 区 域 主要 由 马 氏 体 组 成 ， 低 
强度 区 域 则 由 铁 素 体 和 贝 氏 体 组 成 ， 实 现 局 部 控 性 的 效果 。 当 冷却 速率 过 低 时 ， 
钢 中 硼 相 会 沿 晶 界 连续 析出 ， 从 而 会 降低 硼 钢 板 的 滩 透 性 。 变 形 后 冷却 速率 比较 
低 ， 胡 以 平衡 偏 聚 为 主 ， 偏 聚 量 较 少 ; 当 冷 却 速率 适当 提高 后 ， 则 以 非 平 衡 偏 聚 
为 主 ， 此 时 偏 聚 程度 随 冷 却 速率 的 加 快 而 减少 ， 延 伸 率 也 得 到 一 定 程度 的 提 
高 t 弛 ] 。 冷 却 速率 不 同 ， 硼 钢板 中 发 生 的 相 变 会 有 很 大 的 差别 ， 从 大 冷却 速率 下 
发 生 的 马 氏 体 相 变 ， 中 等 冷却 速率 下 的 贝 氏 体 相 变 到 小 冷却 速率 下 的 铁 素 体 相 
变 ， 最 终 得 到 的 材料 力学 性 能 也 将 有 很 大 的 差别 。 

相 变 的 开始 和 结束 温度 对 热 冲 压 工艺 参数 的 设计 和 选择 有 很 重要 的 影响 。 冷 
却 速率 分 别 为 50K/s、10K/s 和 2K/s 时 硼 钢板 的 DIL 曲线 如 图 2-13 所 示 。 当 试 
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样 以 2K/s 的 冷却 速率 从 1173K 直接 梁 火 至 室温 时 ，DIL 曲线 上 的 波动 发 生 在 
993 ~872K 之 间 。 根 据 相 变 的 温度 范围 !9%] ， 该 波动 可 以 确定 为 奥 氏 体 向 铁 素 体 
的 转变 ， 即 铁 素 体 相 变 开 始 温度 (Ff.) 为 93K， 结束 温度 (五 ) 为 892K; 相应 
的 相 变 膨胀 量 为 40.2km。 当 冷却 速率 为 10K《s 时 发 生 贝 氏 体 相 变 ， 贝 氏 体 相 变 
开始 温度 (B.) 为 933K， 结 束 温 度 (Bi) 为 739K; 相应 的 相 变 膨胀 量 为 
32.8um。 当 冷却 速率 为 SOK《s 时 发 生 马 氏 体 相 变 ， 马 氏 体 相 变 开 始 温度 (MM.,) 
为 664K， 结 束 温度 (M1) 为 588K; 相应 的 相 变 膨胀 量 为 58.4um。 

当 试 样 从 1173K 开始 降温 ， 奥 氏 体 处 于 过 冷 状态 ， 其 自由 能 高 于 其 他 相 。 
因此 当 奥 氏 体 向 其 他 相 转 变 时 系统 的 自由 能 降低 。 铁 素 体 相 变 是 扩散 型 相 变 ， 相 
变 时 碳 原子 不 断 地 从 铁 素 体 转移 到 奥 氏 体 ， 因 此 ， 相 变速 度 相 对 较 慢 !4] 。 由 于 
存在 碳 原子 扩散 的 需要 ， 铁 素 体 相 变 只 能 在 较 高 的 温度 和 较 低 的 冷却 速率 下 进 
行 。 马 氏 体 是 在 富 碳 奥 氏 体 中 生成 中 ， 可 以 在 很 短 的 时 间 内 继承 原 奥 氏 体 的 碳 原 
子 !i2] 。 由 于 马 氏 体 相 变 不 依赖 原子 的 扩散 ， 因 此 可 以 在 较 低 的 温度 和 较 高 的 冷 
却 速 率 下 进行 。 根 据 相 变 类 型 和 原子 的 扩散 速度 ， 贝 开 体 相 变 的 温度 范围 和 冷却 
速率 介 于 铁 素 体 和 马 氏 体 之 间 。 

Dommarco 等 人 [9] 测 得 铁 素 体 的 硬度 为 198HVo，， 贝 氏 体 和 马 氏 体 的 维 氏 
硬度 可 以 通过 Akerstrim 和 Oldenburg[54] 建立 的 公式 计算 获得 : 

HV，=259.4 -254.7C +4834. 1C2 (4-56) 

57 HVy =181. 1 +2031.9C -1940. 1C? (4-57) 
式 中 ,下 标 B 和 M 分 别 表 示 贝 氏 体 及 马 氏 体 ，C 表示 碳 元 素 含 量 (质量 百 分 
比 ) 。 由 于 所 用 硼 钢 板 22MnB5 的 碳 元 素 含 量 (质量 百分比 ) 为 0.2% ， 贝 氏 体 
及 马 氏 体 维 氏 硬度 的 理论 值 分 别 为 402 和 510。 

根据 硬度 测试 结果 ， 经 冷却 速率 2K/s、10K/s 和 50K/s 分 别 梁 火 处 理 后 硼 
钢板 HV。 ,的 平均 硬度 分 别 为 198、400 和 513 。 试 验 结果 与 理论 值 吻合 较 好 ， 即 
可 以 确认 在 以 上 冷却 速率 下 确 钢 板 发 生 的 相 变 分 别 为 铁 素 体 、 贝 氏 体 及 马 氏 体 相 
变 ， 相 应 的 金 相 结 果 如 图 4- 14 所 示 。 

根据 冷却 速率 和 硼 钢 板 铁 素 体 的 相 变 开始 温度 ， 铁 素 体 在 漆 火 冷 却 开始 90s 
后 生成 〈 全 部 热处理 过 程 的 450s 后 ， 流 火 开 始 在 全 部 热处理 过 程 的 第 360s， 即 
升温 过 程 60s 及 保温 过 程 300s) ， 相 变 过 程 持续 约 50s; 贝 民 体 在 滩 火 冷却 开始 
24s 后 生成 ， 相 变 过 程 持续 约 15s; 而 马 氏 体 在 深 火 冷 却 开始 10. 2s 后 生成 ， 相 
变 过 程 持续 约 1. 5s。 

此 外 ， 将 成 形 过 程 中 只 发 生 一 种 相 变 的 情况 进行 比较 ， 马 氏 体 相 变 结束 时 铁 
素 体 和 贝 氏 体 相 变 还 没有 开始 ， 单 一 铁 素 体 或 贝 开 体 组 织 需 要 的 梁 火 时 间 较 长 ， 
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因此 单一 相 的 组 织 不 推荐 用 于 低 强度 区 域 ， 并 且 单 一 相 的 组 织 很 难 满足 力学 性 能 
梯度 零件 的 多 样 化 要 求 。 相 应 的 ， 通 过 控制 冷却 路 径 获 得 多 相 混合 的 微观 组 织 则 
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图 4-14， 硼 钢板 经 不 同 冷却 速率 淳 火 处 理 后 获得 的 微观 组 织 
a) 冷却 速率 2K/s b) 冷却 速率 10K/s c) 冷却 速率 50K/s 

4.5.2 ”保温 温度 对 硼 钢 板 相 变 的 影响 

冷却 速率 2K/s 并 在 不 同 温度 保温 时 硼 钢 板 的 DIL 曲线 如 图 4-15 所 示 。 当 试 
样 在 1073K 保温 时 ，F. 和 下 分 别 为 984K 和 868K; 试 样 在 1023K 保温 时 ， 相 变 
在 保温 阶段 开始 ，893K 时 完成 ， 当 试 样 在 973K、923K 和 873K 保温 时 ， 对 应 的 
相 变 开始 温度 分 别 是 989K、970K 和 975K。 在 固定 冷却 速率 的 工艺 条 件 下 ， 保 
温 温度 是 影响 相 变 的 一 个 重要 因素 。 由 于 铁 素 体 中 碳 的 溶解 度 明 显 低 于 奥 氏 体 ， 
相 变 时 必然 存在 碳 扩 散 的 过 程 .1]， 并 且 普 遍 认 为 铁 素 体 的 生长 速度 受到 碳 扩 散 
4 影响 15] 。 因 此 ， 在 不 同 温度 保温 时 ， 相 变 的 和 下 由 于 不 同 温度 下 碳 元 素 的 
扩散 能 力 的 差异 而 不 同 。 

冷却 速率 2K/s 时 ， 不 同 温度 时 的 保温 对 硼 钢 板 的 硬度 基本 没有 影响 ， 硬 度 
均 保 持 在 200HV。 ,左右 ， 如 图 4-16 所 示 。 这 说 明 冷 却 速 率 为 2K/s 时 ， 奥 氏 体 
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图 4-15 冷却 速率 2K/s 并 在 不 同 温度 保温 时 硼 钢板 的 DIL 曲线 





向 铁 素 体 的 转变 不 受 保温 温度 的 影响 ， 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-16 冷却 速率 2K/s 时 不 同 冷却 路 径 热处理 后 硼 钢 板 的 维 氏 硬度 HV。 ， 








冷却 速率 2K/s 时 ， 硼 钢板 试 样 在 不 同 温 度 保温 下 ， 铁 素 体 相 变 的 温度 范围 
和 相 变 所 需 的 时 间 有 一 定 的 不 同 ， 如 图 4-18 所 示 。 当 试 样 在 1023K 保温 时 ， 相 


人 


220khm 
a a 





图 4-17 冷却 速率 2K/s 时 在 不 同 温度 下 保温 后 硼 钢 板 的 微观 组 织 
a) 1073K b) 1023K ce) 973K d) 923K e) 873K 


变 主 要 在 保温 阶段 完成 ， 相 变 过 程 花费 了 36$s。 当 试 样 在 973K 保温 时 ， 相 变 持 
续 了 约 80s， 而 在 其 他 冷却 路 径 下 ， 相 变 只 需 约 50s。 这 说 明 等 温 条 件 下 的 铁 素 
体 相 变速 度 明 显 低 于 连续 降温 条 件 。 为 了 加 快 实际 热 冲压 生产 中 铁 素 体 的 相 变 速 
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度 ， 必 须 保 证 零件 在 成 形 过 程 中 的 连续 降温 条 件 。 
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图 4-18 ”冷却 速率 2K/s 时 不 同 温度 保温 下 硼 钢 板 相 变 所 需 的 时 间 

冷却 速率 50K/s 并 在 不 同 温度 保温 (773K、673K、573K、523K 和 473K) 
时 硼 钢板 的 DIL 曲线 如 图 4-19 所 示 。 当 试 样 在 773K 和 673K 保温 时 ， 相 变 均 在 
保温 阶段 开始 并 完成 。 当 试 样 在 573K、523K 和 473K 保温 时 ， 相 变 均 在 663K 左 
右 开始 ，583K 左右 结束 。 根 据 贝 氏 体 和 马 氏 体 相 变 的 温度 范围 !%] ， 当 试 样 在 低 
于 573K 的 温度 保温 时 ， 可 以 确定 只 发 生 马 氏 体 相 变 ; 但 当 试 样 在 773K 和 673K 
保温 时 ， 还 需要 通过 硬度 和 微观 组 织 分 析 进 一 步 确定 发 生 的 相 变 类 型 。 
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3 473 人 3 六 1]273 
温度 人 K 
图 4-19 冷却 速率 50K/s 并 在 不 同 温 度 保温 时 硼 钢 板 的 DIL 曲线 
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相应 的 硬度 和 微观 组 织 分 别 如 图 4-20 和 图 4-21 所 示 。 当 试 样 以 50K/s 冷却 
速率 降温 并 在 773K 保温 时 发 生 贝 氏 体 相 变 ; 当 试 样 在 673K 保温 时 则 发 生 马 氏 
体 相 变 。 根 据 已 获得 的 B,.、Bf 、M. 和 Hi， 保温 温度 773K 更 接近 Bi ， 并 且 在 等 温 
条 件 下 贝 氏 体 相 变 也 比 马 氏 体 相 变 更 容易 发 生 [9 ] ; 而 保温 温度 为 673K 时 则 更 
接近 Mt， 因此 发 生 马 氏 体 相 变 。 
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图 4-20 冷却 速率 50K/s 时 不 同 冷却 路 径 热 处 理 后 硼 钢 板 的 维 氏 硬度 HVo 
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4-21 ”冷却 速率 50K/s 时 在 不 同 温度 保温 后 硼 钢板 的 微观 组 
a) 773K b) 673K 


\ 
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图 4-21 冷却 速率 50K/s 时 在 不 同 温度 保温 后 硼 钢 板 的 微观 组 织 ( 续 ) 
c) S73K d) 523K e) 473K 





由 于 极 快 的 冷却 速率 和 较 高 的 相 变 速度 ， 马 氏 体 相 变 一 般 只 需 1. 5s 左右 ， 
如 图 4-22 所 示 。 马 氏 体 相 变 是 非 扩 散 型 的 ， 只 能 在 连续 冷却 条 件 下 进行 。 但 是 
当 试 样 以 50K/s 的 冷却 速率 冷却 时 ， 试 样 外 表面 降温 到 保温 温度 后 ， 内 部 温度 仍 
高 于 指定 温度 。 试 样 内 部 的 热能 逐渐 传递 到 外 部 ， 造 成 了 一 个 实际 上 的 降温 过 
程 。 在 673K 保温 时 ， 试 样 的 实际 冷却 速率 小 于 50K/s， 相 变 过 程 花 费 了 约 11s。 
因此 在 马 氏 体 相 变 范围 内 降低 冷却 速率 可 以 降低 马 氏 体 相 变 的 结束 温度 。 试 样 在 
773K 保温 时 发 生 的 贝 氏 体 相 变 持续 了 约 30s， 比 连续 降温 阶段 发 生 的 贝 氏 体 相 变 
多 用 了 约 15s。 相 类 似 ， 较 高 冷却 速率 时 的 铁 素 体 相 变 速度 也 快 于 低 冷 却 速 率 或 
等 温 阶 段 时 的 相 变 速度 ']。 

冷却 速率 为 10K/s 时 ， 各 种 冷却 路 径 下 的 相 变 都 变 得 相当 复杂 ，DIL 曲线 如 
图 4-23 所 示 。 热 处 理 后 硼 钢 板 的 相 组 成 可 以 通过 切线 法 确定 ， 具 体 结果 见 
表 4-1。 当 试 样 在 1073K 保温 时 ， 相 变 开始 和 结束 温度 分 别 是 834K 和 689K，,， 相 
变 过 程 持续 了 约 11. 5s， 根 据 图 4-24 和 图 4-25 所 示 的 硬度 及 微观 组 织 ， 此 过 程 
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图 4-22 冷却 速率 50K/s 时 不 同 温度 保温 下 硼 钢 板 相 变 所 需 的 时 间 


可 以 确定 为 贝 氏 体 相 变 。 相 较 于 连续 冷却 条 件 下 完成 贝 氏 体 相 变 所 需 的 15s 时 
间 ， 可 以 发 现 相 变 前 的 保温 阶段 对 贝 开 体 相 变 有 加 速 作用 。 当 试 样 在 973K 保温 
时 ， 相 变 过 程 973K 开始 793K 结束 ， 获 得 的 相 组 成 为 87% 了 和 13% B。 相 类 似 ， 
当 试 样 在 873K、823K 和 723K 保温 时 ， 相 组 成 均 为 铁 素 体 和 贝 氏 体 的 混合 组 织 。 
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图 4-23 冷却 速率 10K/s 并 在 不 同 温度 保温 时 硼 钢 板 的 DIL 曲线 
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但 是 由 于 873K、823K 和 723K 三 个 温度 更 接近 贝 氏 体 相 变 的 温度 范围 ， 热 处 理 
后 贝 氏 体 含量 相对 较 高 ， 分 别 为 89% 、73% 和 67% 。 因 此 ， 对 铁 素 体 和 贝 氏 体 
相 变 来 说 ， 在 接近 或 相 变 温度 范围 内 保温 将 使 得 它们 更 容易 生成 。 

表 4-1 不 同 冷 却 路 径 下 硼 钢 板 的 相 组 成 






































等 温 温 度 相 组 成 等 温 温 度 相 组 成 等 温 温 度 相 组 成 
/K (冷却 速率 2K/s) /区 (冷却 速率 10K/s) /K (冷却 速率 50K/s) 
连续 冷却 下 连续 冷却 B 连续 冷却 
1073 F 1073 B 773 
1023 F 973 87%F +13%B 673 M 
973 F 873 11%F +89%B 573 M 
923 F 823 27%F +73%B 523 M 
873 F 723 33%F +67%B 473 M 
623 |27%F+16%B+57%M 
573 |28%F+20%B+52%M 
473 |28%F+21%B+51%M 
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图 4-24 冷却 速率 10K/s 时 不 同 冷却 路 径 热 处 理 后 硼 钢板 的 维 氏 硬度 HVu ， 





对 于 扩散 型 相 变 来 说 ， 时 间 是 一 个 非常 关键 的 因素 [91 。 当 试 样 在 973K 保 
温 时 ， 铁 素 体 有 足够 的 时 间 来 形 核 和 长 大 ， 故 而 使 得 铁 素 体 成 为 最 终 组 织 中 的 优 
势 相 。 当 试 样 在 贝 氏 体 相 变温 度 范围 保温 时 ， 保 温 前 冷却 阶段 生成 的 铁 素 体 较 
少 ， 贝 氏 体 成 为 最 终 组 织 中 的 优势 相 。 当 试 样 在 马 氏 体 相 变温 度 范 围 保 温 时 ， 保 








图 4-25 六壬 
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温 前 冷却 阶段 只 生成 少量 的 铁 素 体 和 贝 氏 体 ， 而 相对 低温 导致 碳 原 子 扩散 能 力 的 
减弱 使 得 只 能 发 生 非 扩 散 型 的 马 氏 体 相 变 。 

当 试 样 在 623K、573K 和 473K 保温 时 ， 铁 素 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 相 变 均 有 
发 生 ， 约 973K 时 相 变 开始 ， 整 个 过 程 结束 于 约 588K。 由 于 保温 温度 均 低 于 铁 素 
体 和 贝 氏 体 相 变 的 温度 范围 ，3 种 冷却 路 径 获 得 的 相 组 成 十 分 接近 ， 分 别 为 
27%F +16%B+57% M、 28%F +20% B+52%M 和 28%F+21%B+51%M。 其 
中 Ff、B 和 M 分 别 表示 铁 素 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 。 

根据 相 含量 和 各 相 的 硬度 值 ， 混 合 组 织 的 硬度 可 以 按 式 (4-58) 计算 : 

HV =F9% x198 +B% x402 +M9% x510 (4-58) 

如 图 4-24 所 示 ， 硼 钢板 DIL 曲线 的 分 析 结 果 与 试验 值 吻 合 较 好 。 在 生产 基 
于 力学 性 能 梯度 的 热 冲 压 零 件 时 ，10Kvs 的 冷却 速率 配合 不 同 的 保温 温度 可 以 有 
效 地 获得 不 同 相 组 成 的 多 相 混合 组 织 。 








4.6 本 竟 小 结 


为 实现 22MnB5 钢板 热 冲 压 成 形 工艺 过 程 中 的 “ 控 性 ”， 本 章 人 研究 了 热 变形 
行为 及 其 后 继 热 处 理 对 22MnB5 钢板 组 织 成 分 的 影响 及 其 机 理 ， 以 及 组 织 成 分 对 
热处理 后 22MnB5 钢板 的 再 变形 性 能 的 影响 ， 具 体 结论 如 下 : 

1) 22MnB5 钢板 在 高 温 变形 时 ， 温 度 下 降 和 变形 储 能 增加 均 提 高 了 铁 素 体 
相 变 的 驱动 力 ， 缩 短 了 相 变 孕育 期 ,促进 了 形变 诱导 铁 素 体 在 变形 过 程 中 快速 形 
核 ， 以 及 后 续 冷 却 过 程 中 的 继续 形 核 与 长 大 。 

2) 22MnB5 钢板 在 1173K 变形 时 ， 由 于 温度 高 于 平衡 相 温 度 ， 且 应 力 水 平 
及 变形 储 能 水 平 较 低 ， 在 30K/s 冷却 速率 的 冷却 过 程 中 不 至 于 产生 形变 诱导 铁 素 
体 。 而 在 低 于 平衡 相 温 度 的 873 ~ 1073K 范围 内 变形 时 ， 降 低 变 形 温 度 的 同时 ， 
增加 了 变形 储 能 以 及 相 变 驱动 力 , 但 也 缩短 了 形变 后 的 继续 相 变 的 时 间 。 在 
30K/s 冷却 速率 下 ，973K 变形 时 产生 的 形变 诱导 铁 素 体 最 多 ， 而 在 90K/s 的 冷 
却 速 率 下 ，873K 变形 时 产生 的 形变 诱导 铁 素 体 较 多 。 因 此 ， 在 冷却 速率 较 大 的 
前 提 下 ， 尽 量 提高 22MnB5 钢板 热 冲 压 零 件 的 变形 温度 有 利于 减少 最 终 零件 中 的 
形变 诱导 铁 素 体 的 含量 。 

3) 由 于 22MnB5 钢板 的 形变 诱导 铁 素 体 相 变 仍然 是 扩散 型 相 变 ， 时 间 是 关 
键 因 素 。 提 高 应 变速 率 或 冷却 速率 ， 即 减少 了 变形 过 程 或 变形 后 冷却 过 程 中 的 时 
间 ， 均 能 大 幅度 降低 形变 诱导 铁 素 体 的 生成 量 。 因 此 ， 在 22MnB5 钢板 热 冲压 工 
艺 中 ， 提 高 应 变速 率 和 模具 对 零件 的 冷却 速率 均 有 利于 获得 马 氏 体 含量 更 多 的 热 
冲压 零件 。 

4) 22MnB5 钢板 在 贝 氏 体 相 变温 度 区 的 变形 促使 AF 的 快速 形 核 ， 后 续 冷 却 
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过 程 提 供 了 更 大 的 相 变 驱动 力 ， 使 得 AF 迅速 转变 完成 ; 且 AF 在 原 奥 氏 体 唱 内 
形 核 ， 以 切 变 机 制 来 形成 。 高 温 变 形 缩短 了 AF 相 变 的 孕育 期 。 降 低 变 形 温度 和 
增加 应 变量 ， 提 高 了 奥 氏 体 相 强度 和 原 奥 氏 体 晶 内 的 位 错 胞 密度 ， 细 化 了 AF 板 
条 和 增加 了 组 织 中 的 M/A 岛 数 量 。 

5) 热机 械 处 理 后 的 马 氏 体 与 直接 深 火 获 得 的 马 氏 体 相 比 ， 由 于 组 织 更 细小 ， 
因而 强度 和 延伸 率 均 较 高 。 形 变 诱导 铁 素 体 的 出 现 明 显 降 低 了 热机 械 处 理 后 
22MnB5 钢板 的 抗 拉 强 度 ， 但 提高 了 其 延伸 率 和 强 塑 积 ， 即 提高 了 再 变形 能 力 和 
碰撞 中 的 能 量 吸收 能 力 。 基 于 母 相 奥 氏 体 、 相 变 马 氏 体 的 化 学 自由 能 为 温度 线性 
函数 的 假设 和 模型 ， 建 立 了 22MnB5 的 考虑 高 温 奥 氏 体 预 变形 的 马 氏 体 相 变动 力 
学 方程 。 

6) 不 同 铁 素 体 、 ee 
径 获 得 。 考 虑 到 不 同 相 变 的 持续 时 间 和 相 变 后 产物 的 力学 性 能 ， 多 相 的 混合 组 
比 单 相 组 织 更 具 实用 性 。 


























第 S 竟 起 高 强度 硼 钢 板 热 冲压 的 数值 模拟 


计算 技术 尤其 是 有 限 元 理论 和 方法 的 不 断 发 展 ， 使 得 描述 宏观 尺度 的 塑性 变 
形 物理 模型 、 数 值 计算 方法 日 至 完善 ,数值 仿真 成 为 研究 金属 塑性 变形 的 一 种 有 
效 手段 。 将 试验 结果 与 有 限 元 数值 模拟 技术 结合 起 来 ， 以 数值 形式 在 计算 机 上 再 
现实 际 加 工 过 程 ， 就 可 以 使 人 们 不 必 亲 临 生产 现场 而 能 够 定量 、 直 观 、 准 确 和 全 
面 地 了 解 加 工 过 程 ， 同 时 还 可 以 得 到 材料 在 塑性 加 工 过 程 中 温度 、 应 力 和 应 变 等 
的 分 布 规律 及 力学 和 物化 性 能 等 的 变化 情况 ， 通 过 对 这 些 信息 的 分 析 ， 可 以 达到 
优化 工艺 的 目的 ， 为 预报 和 控制 产品 质量 提供 有 力 的 工具 。 

与 冷 冲压 不 同 ， 热 冲压 零件 的 成 形 及 开 模 变形 过 程 始 终 伴 随 着 温度 场 的 变 
化 ， 因 此 除了 应 力 场 的 作用 外 ,温度 场 也 是 影响 热 冲 压 零 件 回 弹 变 形 的 重要 因 
素 。 想 要 准确 地 描述 热 冲 压 零 件 的 成 形 与 开 模 变形 过 程 ， 就 需要 将 温度 场 的 影响 
因素 引入 到 仿真 过 程 中 。 

本 章 通过 三 维 软件 对 B 柱 及 其 模具 进行 了 几何 建 模 ， 基 于 Dynaform 软件 提 
出 了 一 种 开 模 温度 场 分 布 的 热 冲 压 开 模 变 形 仿真 方法 ， 对 超 高 强度 硼 钢 板 热 冲压 
成 形 工艺 过 程 进 行 了 数值 模拟 与 仿真 ， 并 通过 对 比 了 B 柱 的 热 冲 压 成 形 试验 结果 
数据 与 数值 模拟 的 结果 ， 验 证 数值 模拟 的 正确 性 和 准确 性 。 


5.1 热 冲压 常用 数值 模拟 软件 概述 


目前 应 用 于 热 冲压 成 形 的 数值 模拟 软件 主要 有 AutoForm 、 Dynaform 和 
PAM - STAMP。 对 各 软件 相关 特点 总 结 如 下 [ -7 。 

(1) AutoForm 提供 从 产品 的 概念 设计 直至 最 后 的 模具 设计 的 一 个 完整 的 
解决 方案 ， 其 主要 模块 有 User - Interface (用 户 界面 ) 、Automesher (自动 网 格 划 
分 ) 、Onestep (一 步 成 形 ) 、DieDesigner ( 模 面 设计 )、Incremental ( 增 量 求解 ) 、 
Trim ( 切 边 ) 和 Hydro (液压 成 形 )。 它 特别 适合 于 复杂 的 深 拉 延 和 拉 伸 成 形 模 
的 设计 ， 冲 压 工 艺 和 模 面 设计 的 验证 ， 成 形 参数 的 优化 ， 新 板 料 ( 如 拼 焊 板 、 
复合 板 ) 的 评估 和 优化 。 系 统 快 速 易 用 、 有 效 和 可 靠 , 隐 式 增 量 有 限 元 迭代 求 
解 技术 不 需 人 工 加 速 模拟 过 程 ， 与 显 式 算法 相 比 能 在 更 短 的 时 间 里 得 出 结果 。 它 
在 缩短 产品 和 模具 的 开发 验证 时 间 、 降 低产 品 开 发 和 模具 成 本 、 提 高 产品 质量 上 
效果 显著 ， 对 冲压 成 形 的 评估 提供 了 量 的 概念 ， 给 企业 带 来 明显 的 苋 争 优 势 和 市 
场 机 遇 。 
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(2) Dynaform 和 集成 操作 环境 ， 无 须 数据 转换 ， 完 备 的 前 后 处 理 功能 ， 实 现 
无 文本 编辑 操作 ， 所 有 操作 在 同一 界面 下 进行 ; 求解 器 采用 Ls - dyna， 是 动态 
非 线性 显示 分 析 技 术 的 创始 和 领导 者 ， 解 决 最 复杂 的 金属 成 形 问题 ; 工艺 化 的 分 
析 过 程 ， 客 括 影响 冲压 工艺 的 60 余 个 因素 ， 以 DFE 为 代表 的 多 种 工艺 分 析 模 块 
有 好 的 工艺 界面 ， 易 学 易 用 。 

(3) PAM -STAMP 记 今 为 止 ， PAM - STAMP 2G 是 世界 上 唯一 整合 了 所 有 
饭 金 成 形 过 程 的 有 限 元 计算 机 模拟 求解 方案 的 软件 。 它 能 够 完成 模具 设计 、 人 快速 
模 面 生成 与 修改 、 饭 金 冲 压 过 程 快 速成 形 模拟 、 成 形 精确 模拟 、 回 弹 预 测 、 回 弹 
自动 补偿 以 及 回 弹 后 模具 型 面 的 输出 等 。 它 主要 有 PAM - DIEMAKER (模具 设 
计 模 块 ) 、PAM - AUTOSTAMP (成 形 质量 控制 模块 )、DIE COMPENSATION 和 
ICAPP (成 形 回 弹 自 动 补偿 模块 ) 、PAM - INVERSE ( 反 算 毛 坏 模 块 ) 、PAM - 
QUIKSTAMP (快速 成 形 评估 模块 ) 、PAM - TFA for CATIA ( CATIA 集成 环境 下 
成 形 性 分 析 模 块 ) 和 PAM - DIEMAKER for CATIA (CATIA 集成 环境 下 模具 设计 
模块 ) 。 

常用 数值 模拟 软件 比较 见 表 5-1。 

表 5-1 常用 数值 模拟 软件 比较 

















































































































软件 AutoForm Dynaform PAM - STAMP 
计算 速度 快 较 快 较 快 
计算 精度 一 般 较 精确 精确 

易 用 性 易 用 较 易 用 较 难 
软件 稳定 性 稳定 较 稳 定 稳定 
界面 语言 英文 英文 英文 

上 解 器 Incremental Ls - dyna AutoStamp 
求解 类 型 隐 式 隐 式 隐 式 

网 格 类 型 三 角 壳 单元 四 边 壳 单元 四 边 壳 单元 
二 次 开发 不 允许 允许 允许 





5.2 考虑 开 模 温 度 场 分 布 的 热 冲压 开 横 变形 仿真 


热 冲 压 零件 的 生产 工艺 包括 种 压 成 形 、 保 压 深 火 和 开 模 三 个 阶段 。 在 开 模 之 
前 ， 由 于 板 料 成 形 后 处 于 封闭 的 模具 中 ， 其 形状 与 所 设计 的 理想 零件 形状 一 致 ， 
所 以 最 终 成 形 后 零件 的 尺寸 超 差 主 要 是 由 开 模 回 弹 变 形 产 生 。 图 5-1 所 示 为 在 试 
验 现场 利用 红外 热 像 仪 测 得 的 B 柱 零件 开 模 后 的 温度 场 分 布 云图 。 

从 图 5-1 中 可 以 看 出 热 冲压 B 柱 零件 开 模 后 的 温度 场 分 布 具有 明显 的 非 均匀 
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Load : Out 2 = OK, Out 3 = Not OK, Out 4 = a bit to cold Bs 
Unload : Out 5 = OK, Out 6 = Not OK, Out 7 = Alarm light bn 
EN -| 

341,8 





261.4 | 
241.3 








Camera 2 - Tool 2 (B-Pillar) - Load/Unload Version 2012-03-29 


图 5-1 B 柱 零 件 开 模 后 的 温度 场 分 布 云 网 








性 。 其 中 头 部 和 尾部 的 法 兰 拐角 处 ， 中 间 的 底部 和 零件 末端 的 四 个 边 角 区 域 的 开 
模 温度 较 高 。 而 在 冲压 合 模 过 程 中 板 料 与 止 模 分 块 先 接 触 的 部 分 由 于 率先 发 生 接 
触 传 热 ， 开 模 温度 普遍 较 低 ， 与 相 邻 的 高 温 区 域 形成 明显 的 温度 梯度 。 可 见 开 模 
温度 分 布 呈 明 显 差 异化 的 部 位 与 零件 变形 集中 的 部 位 分 布 一 致 ， 即 开 模 温 度 场 的 
分 布 以 及 开 模 变形 过 程 中 零件 内 部 温度 场 的 变化 对 甚 最 终 的 回 弹 变 形 有 着 重要 的 
影响 。 为 了 准确 地 预测 热 冲 压 零 件 的 开 模 变 形 ， 必 须 将 温度 场 的 变化 因素 引入 热 
冲压 零件 的 回 弹 变形 仿真 当中 ， 因 此 本 书 提出 一 种 采用 热力 耦合 的 方法 对 热 冲 压 
零件 的 回 弹 变形 进行 有 限 元 分 析 。 
5.2.1 热 冲压 工艺 的 耦合 分 析 方 法 概述 

薄板 的 传统 冲压 过 程 是 在 模具 各 个 部 件 的 共同 作用 下 ， 促 使 板 料 发 生 塑性 变 
形 。 板 料 在 塑性 变形 过 程 中 的 变形 能 来 自 于 模具 运动 部 件 传递 的 外 功 ， 而 能 量 的 
传递 依靠 于 模具 与 板 料 的 接触 和 摩擦 。 由 于 塑性 变形 和 摩擦 产生 的 板 料 内 能 变化 
很 小 ， 在 实际 数值 分 析 计 算 中 ， 往 往 忽 略 不 计 ， 以 降低 数值 分 析 的 计算 量 ， 提 高 
效率 。 

在 热 冲 压 成 形 条 件 下 ， 板 料 的 内 能 除了 部 分 来 自 于 塑性 变形 ， 绝 大 部 分 来 源 
于 板 料 被 加 热 。 随 着 成 形 过 程 的 逐渐 进行 ， 板 料 与 模具 的 接触 状态 不 断 发 生变 
化 ， 能 量 的 传递 非常 复杂 。 要 准确 计算 板 料 的 内 能 ， 需 要 通过 分 析 板 料 不 同 部 位 
的 温度 场 ， 以 确定 其 各 个 部 位 的 力学 性 能 ， 并 在 此 基础 上 ， 判 断 板 料 与 模具 的 接 
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触 情况 ,通过 传 热 计算 再 反 过 来 修正 温度 场 。 通 过 这 种 变形 场 与 温度 场 厢 合计 算 
的 方法 ， 对 超 高 强度 钢板 的 热 冲压 工艺 进行 较为 准确 的 模拟 [2 -5 。 

图 5-2 所 示 为 热 冲压 工艺 的 耦合 分 析 方 法 。 模 具 定 义 为 刚体 ， 板 料 和 模具 都 
使 用 壳 单 元 进行 网 格 划分 。 在 接触 模型 方面 ， 除 了 需要 进行 热传导 计算 以 外 ， 其 
他 力学 计算 方法 与 传统 冷 冲压 工艺 计算 方法 相同 。 















几何 条 件 + 温 度 条 件 
A 
内 能 变化 相合 热学 参数 
成 形 性 能 模 只 初始 温度 条 件 
借 上 其 设计 


分 布 与 变化 


应 力 场 的 
分 布 与 变化 
制 件 的 力学 性 能 
与 几何 形状 


图 $-2 热 冲压 工艺 的 耦合 分 析 方 法 




















5. 2. 2 ”考虑 开 模 温度 场 分 布 的 热 冲压 开 模 变 形 仿真 方法 

有 限 元 中 的 算法 一 般 分 为 显示 和 隐 式 两 种 ， 它 们 各 自 的 特点 见 表 5-2。 对 板 
料 冲 压 后 的 回 弹 过 程 进行 应 力 应 变 场 的 分 析 时 ， 为 保证 回 弹 仿真 的 精度 ， 多 选择 
计算 成 本 较 高 的 隐 式 算法 。 而 在 对 温度 场 进行 分 析 时 ， 考 虑 到 计算 的 成 本 及 经 济 
型 ， 在 此 采用 显示 算法 。 
































表 5-2 显 隐 式 算法 对 比 





显示 算法 直接 求解 平衡 方程 计算 成 本 和 精度 相对 较 低 











隐 式 算法 需 联 立 求解 方程 组 计算 成 本 和 精度 相对 较 高 





对 于 零件 开 横 后 的 应 力 伯 载 回 弹 过 程 ， 本 书 采用 无 横 法 进行 模拟 ， 即 在 回 弹 
仿真 开始 时 ， 先 移 除 冲压 成 形 过 程 中 的 模具 工具 ， 将 成 形 终了 状态 的 接触 条 件 转 
化 为 反 向 的 力学 边界 条 件 玉 ， 并 导 和 人 成形 终 了 时 刻板 料 的 应 力 应 变 场 信 息 作为 
回 弹 仿真 过 程 中 板 料 的 初始 状态 。 回 弹 开 始 时 ， 接 触 反 力 F" 作 为 外 力 场 与 板 料 
内 部 的 应 力 场 相互 平衡 。 设 置 三 点 约束 防止 板 料 发 生 刚体 运动 ， 回 弹 仿真 过 程 中 
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逐步 将 外 力 印 载 至 零 ， 采 用 隐 式 增 量 法 求解 结构 系统 的 运动 学 平衡 方程 组 ， 得 到 
零件 开 模 回 弹 后 的 最 终 形状 及 应 力 应 变 场 的 分 布 。 

结构 系统 的 通用 运动 学 平衡 方程 为 

(CM){U} +[C) {UI +[(K)IU} =1F) (5-1) 

式 中 ，[M] 、[C] 和 [K]】 分 别 为 结构 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵， | 必 | 、 此 | 
和 1 DZ} 分 别 为 节点 的 加 速度 、 速 度 和 位 移 矢量 576] ;| | 为 结构 所 受 内 外 力 的 矢 
量 合 ， 即 接触 反 力 严 与 内 应 力 之 差 。 

求解 上 述 回 弹 过 程 中 的 平衡 方程 采用 Newmark 隐 式 法 ， 假 定 从 1 到 4+At 时 


刻 的 加 速度 不 变 ， 取 为 常数 (| 六，+ 1 站， sw) ， 则 有 








UP (5-2) 
Uhm = 140+ {OI Ar+ (0, + ,a ) Ar (5-3) 


由 式 (5-2) 和 式 (5-3) 可 以 得 到 用 1 TO 1 和 12 表 示 的 
1 ,yw 和 | 7 yw 的 表达 式 ， 即 


了 4 4 . 呈 
上 (5-4) 
[Dia = 0 im- {01) - {0 ce 


考虑 :+Al 时 刻 的 运动 学 平衡 方程 并 将 式 (5-4) 和 式 (5-5) 代入 ， 即 可 
得 到 关于 1 01,,w 的 方程 : 


(CK]){U}, n= {Fa (5-6) 
式 中 ，[K】 为 有 效 刚度 和 矩阵 ，| | , ,为 有 效 载荷 。 
一 4 六 
(K) =(K) + a(M) + 和 CC (5-7) 
RAE 
(5-8) 


由 式 (5-6) ~ 式 (5-8) 可 得 10 ww， 进而 可 由 式 (5-4) 和 式 (5-5) 解 
出 [UH ,a 和 {DD}, ,yo 

对 温度 场 进行 分 析 时 ， 根 据 传 热学 的 基本 理论 ， 可 以 推导 出 板 料 在 热 回 弹 过 
程 中 的 传 热 微 分 方程 "7]. 





一下 = 
ox? oy gz (3) 


oT 区 0 了 了 | 。 
pc -一 = 大 +g 
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式 中 , p 为 材料 的 质量 密度 ; c 为 比热容 ; 7 为 材料 内 部 任 一 点 的 瞬时 温度 值 ; +t 
为 时 间 ; 为 各 向 同性 材料 的 导热 系数 ; gq 为 单位 体积 内 的 热 生成 率 。 
初始 条 件 的 设 定 : 将 热 冲 压 成 形 后 的 温度 场 分 布 信息 导入 作为 回 弹 仿真 分 析 
开始 时 的 温度 场 初始 状态 ; 边界 条 件 的 设 定 : 在 回 弹 仿真 分 析 的 过 程 中 ， 主 要 的 
边界 条 件 为 板 料 与 工作 环境 之 间 的 热 交 换 ， 而 环境 温度 设 定 为 室温 ， 故 属于 第 三 
类 边界 条 件 ， 即 
Q@= 丰 Ta 一 ma) (5-10) 
H=h+h., (5-11) 
式 中 ，0Q 为 等 效 热流 密度 ; 五 为 总 换 热 系 数 ， 由 板 料 与 空气 间 的 对 流传 热 系数 
和 辐射 换 热 系数 及 组成， Thi 和 7 分别 为 板 料 和 环境 温度 。 
对 式 (5-9) 进行 变 分 和 离散 化 可 得 单元 瞬 态 温度 场 有 限 元 方程 的 矩阵 
形式 : 





Ce7Te +KeTe = 天 (5-12) 
式 中 ，C* 和 K* 分 别 为 单元 的 热 容 矩阵 和 热传导 和 矩阵; 字 和 7 分 别 为 单元 节点 
温度 对 时 间 的 导数 向 量 和 节点 温度 向 量 ; 严 为 节点 的 温度 载荷 向 量 ![7] 。 
求解 上 述 温度 场 有 限 元 方程 ， 采 用 中 心 差分 显示 法 ， 即 

















， 1 
T= Ta Ta) (5-13) 
将 式 (5-13) 代入 式 (5-12) 可 得 
人 e e (人 
ATI srA = 下 -KT +3A -a (5-14) 


由 式 (5-14) 即 可 得 到 某 一 时 刻 的 温度 也 ，A,。 
s.2.3 回 弹 变形 的 热力 耦合 分 析 流 程 

本 书 的 热力 耦合 分 析 采 用 直接 耦 合法 ， 通 过 时 间 步 的 设 定 使 回 弹 变 形 分 析 和 
热 分 析 反 复 交 蔡 进 行 。 应 力 应 变 场 的 求解 和 温度 场 的 求解 按照 时 间 步 分 开 单 独 计 
算 , 但 两 者 之 间 又 通过 与 温度 直接 相关 的 材料 热 物理 参数 及 高 温 应 力 应 变 本 构 关 
系 紧密 联系 ， 最 终 实现 考虑 温度 场 变 化 的 零件 开 模 回 弹 变形 仿真 。 具 体 的 开 模 回 
弹 变 形 的 热力 耦合 有 限 元 分 析 流程 如 图 5-3 所 示 。 

B 柱 的 热 成 形 过 程 为 : 先 将 板 料 在 炉 中 加 热 至 1203K 保温 Smin， 使 得 硼 钢 
板 内 部 组 织 完 全 奥 氏 体 化 后 ， 由 机 械 手 取出 转移 至 模具 (图 5-4) 上 ， 进 行 冲 
压 ， 待 到 冲程 结束 ， 模 具 闭 合 后 进行 保 压 滩 火 ， 最 后 开 模 取出 成 形 后 的 零件 。 冲 
压 过 程 中 (这 里 是 指 从 模具 开始 运动 到 模具 闭合 的 过 程 ) ， 按 各 部 分 模具 的 具体 
动作 情况 可 分 为 三 个 步 又; 

1) 凸 模 和 压 边 圈 一 起 向 下 运动 ， 其 余 分 块 模具 保持 静止 ， 此 步骤 的 运动 结 
束 后 ， 凸 模 与 止 模 分 块 2 接触 。 








$0 


2) 凸 模 和 压 边 圈 一 起 继续 向 下 运动 ， 其 余 分 块 模具 保持 静止 ， 直 至 凸 模 和 
止 模 分 块 1 接触 。 

3) 凸 模 、 压 边 圈 及 两 个 止 模 分 块 共同 向 下 和 运动， 其余 分 块 模具 静止 ， 两 个 
四 模 分 块 与 凸 模 之 间 保 持 一 定 的 接触 压力 载荷 ， 直 到 模具 完全 闭合 ， 闭 合 后 模具 
进入 保 压 阶段 。 

















谈 入 当前 时 刻 的 温度 、 应 力 应 变 场 信息 7 、26 、so 作 为 初 
始 状态 呈 








前 与 应 力 应 变 上 本 Sp Lm 
入， 各 的 确定 当前 与 温度 场 相关 的 热 物理 参 
名 系数 /等 





生成 结 购 系统 的 质量 矩阵 (WA 生成 结构 系统 的 热 容 矩阵 和 热 伟 
及 其 所 受 的 内 外 力 矢量 全 {让 。 | |  ，| 即 式 G5 -人 离散 化 生成 单元 朋 态 没 


度 场 有 限 元 方程 即 式 (5 一 3) 





莹 知 至 小 当前 总 准 琶 注 沙 同 


用 隐 式 法 求解 开 模 里 弹 过 程 中 的 
结构 运动 学 平衡 方程 即 式 (5 一 1), 
得 到 下 “时刻 各 单元 节点 的 位 移 ，| 用 显示 法 求解 回 弹 过 程 中 的 结构 热 
Unar、 速度 Ua 利川 速度 局 ay 六 衡 方程 即 式 (5 一 3) ， 得 到 下 一 时 
刻 各 单元 的 温度 场 信 息 7 























根据 求解 得 到 的 单元 节点 位 
移 信息 及 材料 的 力学 本 构 ， 根据 求解 得 到 的 温度 场 信息 及 材料 
计算 出 板 料 各 单元 新 一 时 刻 的 体积 膨胀 曲线 ， 计 算出 板 料 各 单 
的 应 力 应 变 场 ， 即 1 和 元 新 一 时 刻 的 体积 膨胀 量 Ac 








得 刘 新 一 时 刻 的 温度 7 、 应 力 m、 应 变 si 场 信息 
为 进行 下 一 步 有 限 元 分 析 的 初始 状态 量 

















图 5-3 具体 的 开 模 回 弹 变 形 的 热力 耦合 有 限 元 分 析 流 程 
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站 模 分 鼎 1 





5-4 B 柱 热 冲 压 模 具 














a) 凸 模 b)、c) 压 边 d) 、e) 凹 模 分 块 f) 四 模 

5.2.4 基于 Dynaform 的 B 柱 的 热 冲 压 成 形 过 程 仿真 
5.2.4.1 仿真 类 型 设置 

在 对 B 柱 零 件 进行 热 冲 压 成 形 仿 真 时 ， 选 择 零件 的 冲压 方向 为 Z 轴 ; 工具 
运动 的 加 速 时 间 可 以 选择 0.001s， 这 样 既 能 够 方便 理想 化 的 分 析 ， 而 且 不 容易 
造成 计算 的 不 收敛 ; 由 于 涉及 热力 学 过 程 ， 需 要 选择 Coupled thermal structural a- 
nalysis ， 如 图 5$-5 所 示 。 

各 部 分 零件 位 置 关系 如 图 5-5 所 示 ， 该 位 置 关系 由 现场 工 况 得 到 。 
5.2.4.2 材料 模型 的 定义 

Dynaform 与 AutoForm 都 是 常用 的 仿真 软件 ， 但 是 Dynaform 中 可 以 选择 不 同 
的 材料 模型 ， 能 更 为 贴切 的 定义 材料 。 该 项 设置 在 Blank 界面 完成 。 对 于 热 成 形 
材料 22MnB5， 选 择 106 号 弹性 - 黏 塑 性 - 热 材 料 模型 ， 因 为 模型 没有 对 称 且 没 
有 折 车 情况 ， 所 以 Symmetry type 中 选择 none，Contact 中 不 选择 Single surface。 
在 Thickness 中 设置 冲压 板 料 的 厚度 ， 如 图 5-6 所 示 。 

22MnB5 材料 的 性 能 主要 由 三 部 分 组 成 ， 即 基本 物理 性 能 、 力 学 性 能 和 成 形 
性 能 。 在 106 号 材料 模型 中 ， 通 过 密度 、 弹 性 模 量 、 油 松 比 、 热 膨胀 系数 、 黏 性 
系数 、 应 力 -应 变 曲线 及 成 形 极限 曲线 进行 定义 。 

在 热 冲 压 中 由 于 温度 历程 和 相 变 的 存在 ,零件 在 热 成 形 和 模具 内 深 火 的 过 程 
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中 ， 均 有 不 同 程度 的 体积 变化 ， 该 现象 由 热 胀 冷 缩 和 相 变 体积 应 变 引 起 ， 将 影响 
最 终 的 开 模 变形 与 尺寸 超 差 。 通 过 DIL 试验， 精确 获得 了 板 料 在 热 冲压 温度 历程 
下 的 DIL 曲线 ， 可 以 仿真 板 料 模具 中 成 形 与 冷却 过 程 中 的 热 胀 冷 缩 及 相 变 体积 应 


Setup Tools Prevew Job 











| 1o0forming =|| 


Generail| Blank | Tools| Thermal| Process | Contro! | 









Positioning 














Title 一 Blank 
Te [untted Posiion: 区 而 on [<None> | 
Working coordinate System Tools 





Working coordinate system: | GLOBAL wl| Select New_ Name Movement QOnBlank 
10_punch 240.0 加 
三 Acceleration time 


Tool acceleration time: |0 001 a ee a 
10_binder1 -210.0 万 

FThermal analysis 10_binder2 -210.0 Im| 
rc 

rc 

















v Coupled thermal structural analysis 10_pad1 600 


10_pad2 900 


厂 Preference 

















Gap between blank andtool 15 [Auto 
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Summary... Exit Reset OK Cancel 
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图 5-5 综合 设置 及 零件 位 置 设置 
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Setup Tools Preview Job 


| 10f0rming | 


General liBiank) Tools | Thermal | Process| Controi | 


Select Part 









































Geometry 
Part Material Thidmess Property 
目 su 3 BLANKNAT | 上 6 ELFORIE2 
省 Define geometry 
广 Position 到 和 
Positon: po Joo [2200 [en 
a -| | 
Symmeiygpe foe oa || 
| 
— Contact 
厂 Single surface Aanced 











Add Part... | Remove Part [re | 
厂 Exclude 
AddElem.. | CopyElem..| | os soieced 
Split part Displayed All Parts 
ss== Reject Last Part 
| summary Et Display Exit OK Cancel 


图 $-6 Blank 界面 设置 
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变 ， 因 此 可 以 精确 再 现 热 胀 冷 缩 与 相 变 体积 应 变 对 成 形 结果 的 影响 ， 与 冲压 实际 
情况 更 加 贴切 。 应 力 -应 变 曲 线 也 在 常温 和 不 同 高 温 下 分 别 定义 。 各 参数 设置 如 
图 5-7 所 示 (在 Dynaform 软件 中 ， 采 用 的 温度 单位 为 C ， 下 同 ) 。 


Material 





Mass Density: |7.83e-009 


Type: |106*MAT_ELASTIC_VISCOPLASTIC_THERMAI 


Material Name: [EMU 





Young's Modulus: [sane 国电 Crv 


Poisson's Ratio: | =<valid> 加 Cr 


mit Yield stess(slcy| TCwv 
Expansion Coef. (ALPHA): [sait 国电 Cn 
Viscous Param CIci [=vaid> 图 划 Cr 
Viscous Param P (P}: [sae 二 | Cr 
Strain/stress curve: [wai 图 [Tab 
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图 5-7 各 参数 设置 
a) 106 号 材料 参数 b) 弹性 模 量 
e) 黏 伍 
































c) 泊 松 比 d) 热膨胀 系数 
系数 C ”人 黏 性 系数 己 
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TABLE 




























































































No. ValuefC) Curve 
1 20.0 valid | 
受 500.0 valid 
3 600.0 valid 
4 700.0 valid 
5 ls000 vaid i | 
———— 3 EA] Ed -Ed 
6 900.0 valid OFeNons Cursor fa063661.020699) 。 Pot 
om 
iis 
Boe 一 -一 
| i Delete |Delete Al Sort 1 
Import... | Export. OK Cancel Sl La 
9 h) 








图 5-7 各 参数 设置 ( 续 ) 
g) 各 温度 应 力 - 应变 曲线 h) FLC 
































5.2.4.3 热 成 形 工具 的 设置 

B 柱 零件 主要 涉及 6 个 工具 ， 分 别 为 die (固定 凸 模 ) 、punch ( 凸 模 ) 、pad1 
(四 模 分 块 )、pad2、binderl ( 压 边 圈 1) 及 binder2 ( 压 边 圈 2)。 在 Dynaform 的 
Tools 中 ， 需 要 对 工具 的 定位 方向 、 工 作 方 向 、 模 具 形 面 偏 置 、 行 程 进行 设置 ， 
如 图 5-8 所 示 。 

设置 die 中 的 Movement 为 0， 以 其 为 基准 位 置 设置 punch 中 的 Movement 
为 -240， 代 表 punch 沿 着 它 运 动 方向 的 负 向 移动 40mm; 设置 binderl 中 的 
Movement 为 -210， 人 代表 binderl 沿 着 它 运动 方向 的 负 向 移动 210mm; 设置 padl 
中 的 Movement 为 60， 代 表 padl 沿 着 它 运动 方向 的 正 问 移 动 60mm。 

由 于 导入 的 曲面 为 四 模 的 形 面 ， 而 板 料 在 四 模 以 上 ， 所 以 四 模 、 四 模 分 块 不 
需要 偏 置 ， 凸 模 、 压 边 圈 需 要 偏 置 出 一 定 的 数值 。 
5.2.4.4 热 参数 、 热 边界 条 件 和 接触 设置 

因为 本 数值 模拟 只 包含 一 个 板 料 ， 故 在 Blank 中 ， 选 择 统一 热 材 料 ， 故 选择 
Common thermal material。 此 外 ， 材 料 的 比热容 及 传 热 系 数 均 与 温度 相关 ， 并 且 
模具 钢 基本 属于 热 各 向 同性 材料 ， 因 此 材料 的 类 型 选 6* MAT_THERMAL_ISO- 
TROPIC_TD_LC。 默 认 材 料 的 热 密度 与 物理 密度 相同 ， 因 此 设 为 0.0kg/m 作为 默 
认 值 。 板 料及 工具 热 参 数 设 置 如 图 5-9 所 示 。 

设 定 未 进行 热 交 换 前 板 料 开 始 温 度 为 800% ， 模 具 开 始 温度 为 50% ， 辐 射 因 
子 为 0.6SBC， 由 于 采用 20 倍加 速 法 ， 而 Dynaform 自身 没有 对 环境 对 流 参 数 进 
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‘Sheet forming 
| Setup Tools Preview Job 


10forming #| [osorming | 


























General | Blank| Tools| Thermal| Process | Control| General | Blank| Toots | Thermal | Process | Contra! | 
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10forming 10forming 
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ER 





5-8” 热 成 形 工 具 的 设置 











行 自动 放大 ， 因 此 需要 人 工 放 大 ， 实 际 传 热 系数 为 50W/(m>. K)， 加 速 20 倍 
后 ， 传 热 系数 1000W/(m>* . K)， 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-9 板 料及 工具 热 参 数 设置 


a) 热 参 数 设置 b) 热 密 度 设置 


d) 板 料 传 热 系 数 设 置 


e) 工具 比热容 设置 f) 了 


c) 板 料 比热容 设置 


[ 具 传 热 系数 设置 
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Ls -DYNA 中 的 传 热 过 程 分 两 个 部 分 : 在 零件 最 大 间隙 之 外 ， 系 统 认 为 零件 
单纯 与 环境 进行 热 交 换 ; 在 最 大 间 院 与 最 小 间 陀 之 间 ， 系 统 认 为 零件 之 间 进 行 热 
交换 ， 发 生 热 传递 的 模具 最 小 间隙 为 0.035mm， 最 大 间隙 为 0.5mm。 由 于 两 个 
模具 相 接触 时 ， 采 用 单 向 算法 ， 可 以 忽略 其 对 环境 空气 的 对 流 与 辐射 ， 因 此 选择 
第 一 个 复 选 框 。 如 图 5-10 所 示 。 
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| 10.forming 要 | 10.forming 至 
General | Blank | Tools | Thermal | Process | Control | General | Blank| Tools | Thermal | Process| Contral| 
Blank | Tools| Boundary| Contact| Contral | Blank| Tools| Boundary | Contact Control 
一 Temperature 三 Mode 
Initial temperature of blank: |300.0 C $ Common thermal contact 
Initial temperature oftools: |500C $ Individual thermal contact 
三 Radiation 三 Thermal contact 
fw Radiation factor 0.6 SBC 厂 Curve multiplier Thermal conductivity: |0.055 WimK Min. gam |0.035 mm 
ee Radiation factor 0.6 SBC Max gam |05mm 
局 Heattransfercoef :|10000 Wim2l 三 Cure multiplier Hesattransfercoef 11770.0 Wim2K Mgorithm: |Oneway 了 
FS Thermal boundary conditions are off when parts are in contact 
FF Thermal friction required 





























[el 区 到 加 
图 5-10” 热 边界 条 件 设置 及 接触 设置 

5.2.4.5 成 形 过 程 参数 设置 

在 Dynaform 中 可 通过 设置 实现 冲压 过 程 。 由 于 采用 了 时 间 加 速算 法 ， 因 此 
具体 的 仿真 工艺 参数 设置 中 与 时 间 相 关 的 选项 均 放 大 了 20 倍 。 

如 图 5-11 所 示 ， closingl 中 punch 、binderl 速度 参数 设置 为 2400 ; closing2 
中 punch、binderl 速度 参数 设置 为 2400，pad2 压力 参数 设置 为 10; closing3 中 
punch 、binderl 速度 参数 设置 为 2400 ，padl 、pad2 压力 参数 设置 为 10; drawing 
中 punch 速度 参数 设置 为 2400，binderl 、binder2 压力 参数 设置 为 0.1， padl 、 
pad2 压力 参数 设置 为 10; time 中 punch 压力 参数 设置 为 10，binderl 压力 参数 设 
置 为 0.1， 保 压 时 间 0. 175 。 
5.2.5 带 有 温度 历程 的 开 模 变 形 仿真 方法 

在 Dynaform 中 进行 开 模 变形 仿真 ， 可 以 直接 在 成 形 分 析 后 添加 一 个 Spring- 
back 分 析 步 设置 计算 ， 也 可 以 将 成 形 仿 真 的 结果 文件 重新 导入 ， 通 过 Setup 中 的 
Springback 设置 实现 ， 如 图 5-12 所 示 。 但 是 受到 Dynaform 软件 本 身 的 限制 , 无 
法 实现 考虑 热 温度 场 的 开 模 变形 分 析 ， 本 书 基于 Ls - dyna 软件 ， 结 合 Dynaform 
的 计算 思路 ， 提 出 了 一 种 带 有 温度 历程 的 开 模 变形 仿真 方法 。 
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图 5-11 


FRAME = 21 TINE = 6.3560988E-082 STAGE = forming(closingl) 
18_PUNCH POSI = 158.886888 

18_-DTF POST = 8-989999 

18_RINDF POST = 158.9A0909 

18_BINDE POSI = 158.86968868 

18_PND1 POSI = 86-990968 

19_PRDZ PUS51 = 6.090900 





Y XxX 


ETA/DYNAFORM 


FRAME = 41 TINE = ?7.7699999E-9BZ STAGE = formingCclosingz) 
19_PURNLH POS1 = 180.000400 
19-DTF POST = 8.686n69 


19_BINDE POSI = 180.090609 
19_RTNDF POST = 180.AAnnnn 
19_PhD1 P05I = 6.699669 
18_PADZ POSI = 6.990869 








=X 
ETA/DYNAFORM 


FRAMC = G1 TINC = 3-8588888C-882 STAGL = forminqCclosinq3) 
18_PUNCI! POSI = 2z16-686668 

18_DIE POSI = 6.6898868 

18_BINDE POSI = 2Z1-D80908 

18_BINDE POSI = 218.8868868 

18_PADI POSI = 6-890868 

19_PnDz POSI = 6.6880068 





和 


ETA/DYNAFORH 


成 形 过 程 参 数 设 置 
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FRAMC = B81 TIMC = 1.8188688[C-861 STAGC = forming(Jrawing) 
18_PUNCI! POSI = 218.86888806 

19_DIE POSI = 9-966069 

16_BINDE POSI = 219.686669 

18_BINDE POSI = 219.696069 

16_PhAD1 POSI = 9.966669 

16_PhRDZ POSI = 8.8668668 








2 党 


ETA/DYNAFORM 


FRAME = 161 TIME = 2.798060688E-881 STAGE = forming(tme) 


司 rm 16_PUNCH POSI = 248.686966 
18_DIE POSI = 9-88668689 

| 16_BINDE POSI = 219.666669 

可 p1 | 16_BINDE POSI = 218.6686666 
18_PAD1 POSI = 9-88668689 


18_PADZ POSI = 8-8866606 








Z 
Y XX 
ETA/DYNAFORM 


图 5-11 成 形 过 程 参数 设置 ( 续 ) 


新 建 一 个 * .k 文件 ， 用 Ultraedit 或 记事 本 等 文本 编辑 软件 将 热 成 形 与 滩 火 
后 形成 的 结果 文件 * . dynain 与 * .new_temp_ic. inc 中 的 字段 导入 其 中 。 在 
Ls - prepost 中 将 其 打开 ， 在 Keyword Manager 对 话 框 中 得 到 以 下 字段 信息 ， 如 图 
5-13 所 示 。 
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Quick Setup/Springback 





Trim Blank 








三 Blank parameters 





Material: BLANKMAT 


Thickness- | 国 昼 





三 Solve option 





才 Single-step Implicit 


$ Multi-step Implicit 





广 Adaptive mesh 





MY Coarsening 





Angle: goo 








Analysis 





Analysis Type 





LS-Dyna Input File hd 


Control Parameters 





Implicit Parameters 








lv Coarsening 


v Defi 


File |xin3noahsp dyn 


lv Specify Job ID 


JobiDlxin3noansp 


厂 Specify Memory 





Memor(MP 


Titelin3noahsp 
Termination Time |l0 004000 


DYNA Solver Precision 





5 Single 区 Double 





















































Auto Assign Constaint | ImplictParamelers | Help MN me ey lay 
Submit Job | Exit | OK Cancel 
SJ 
图 5-12” 回 弹 设置 
| Keyword Manager 
Keyword Edit Keyword Search | 
Edit TILE_TITLE 
Mode © All 

Name Count 

已 "ELEMENT 50549 
SHELL THICKNESS 50549 

-INITIAL 253903 
STRAIN_SHELL 50549 
STRESS_SHELL 50549 
TEMPERATURE_NODE 152805 

-KEYWORD 1 
KEYWORD 1 

BE-NODE 50935 
NODE 50935 

外 -PART 1 
PART 1 

[= 1 
TITLE 1 

Material arrange 

GroupBY Sort List 

Moda Type Al 

ExpandAll | CollapseAll | 
Done 


图 5-13 ” Keyword Manager 对 话 相 




















出 | 
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由 于 需要 计算 板 料 开 模 后 自由 冷却 状态 的 变形 ， 所 以 选择 约束 点 的 原则 是 使 
其 刚体 位 移 和 旋转 被 限制 而 其 变形 不 被 限制 。 具 体 方法 是 选择 第 一 点 约束 其 外 、 
Y、Z 三 个 方向 的 位 移 ; 在 其 XX 方向 寻找 第 二 点 约束 其 Y、Z 两 个 方向 位 移 ; 在 
第 二 点 的 了 方向 选择 第 三 点 约束 其 Z 方向 位 移 。 通 过 这 种 方法 零件 的 刚体 位 移 
和 旋转 就 被 约束 住 了 ， 而 弹 塑性 变形 不 会 被 约束 ， 如 图 5- 14 所 示 。 

















Zz xX 








图 5-14 ”约束 点 选取 


由 于 主要 需要 得 出 其 冷却 引起 的 最 终 变形 ， 而 与 冷却 速度 无 关 。 因 此 可 选用 
单一 热 过 程控 制 ， 并 且 选 择 采用 放大 倍数 进行 时 间 加 速 。 热 过 程 设置 如 图 5- 15 
所 示 。 








Keyword Input Form 

















| ew | [ 
NewID |[ Draw pxk || Add |[ Accept |[ Delete || Defautt |[ Done | 
回 Use *parameter (Subsys: 1) Setting 
*BOUNDARY CONVECTION_SET {2) 
1 53 
L 上 
2 HL HMULT TL Tu toc 
上 o 旧 20.000000 本 
COMMENT 
SHEADING 


TotalCard:2 Smallest ID:1 Largest ID:2 Total deleted card: 0 























a) 


图 5-15” 热 过 程 设置 
a) 放大 倍数 设置 


92 


































































































Fr i 
Keyword Input Form se 
Add |[ aceept| [Delete |[ Defaukt |[ Done | Es 
3 tblank 
(oubsys: 1) 3 tohnk 
*PARAMETER DEFINE {6}) 5 hmuk 
6 timutt 
1 TYPE NAME VALUE REEENT 
FLOAT 一 | scalef 2000.0000 0 
COMMENT: 
旬 -- 二 一 2 3 4 一 -十 一 5 7 一 二 一 8 次 
$ (1) TITLE CARD | 
$+—l 2: 3 一 + 一 4 一 +- 十 二 一 7 8 
ee 2 汪 5 et 
$ (1) TITLE CARD 
$$—+—1 2 3 4 5- -6 一 + 一 7 一 二 一 8 所 四 
Total Card: 6 Smallast ID: 2 Largest ID: 7 Total deleted card: 0 
Keyword Input Form [ei 
RefBy || Add |[ Accept || Delete |[ Defauk |[ Done > 
回 Use "Parameter {Subsys: 1) [setting | 3 
*DEFINE_CURVE {TITLE) (16) 
上 
IITLE “|9 
10 
11 
1 LcD SDR SEA _SEQ _ QFEA _ QFFO _ DATIYP 12 
号 |14 
Repeated Data by Button and List 
WE 17 
-1000.0000 30.700001 
1 -1.0000e+003 3.07008+001 |paapt 4 Load XYData 
2 2.0000e+001 3.0700e+001 | | 
3 1.0000e+002 3.1100e+001 了 [Repbca Insert ] plot ][ Fase | 
4 2.0000e+002 3.0000e+001 | 
5 3.0000e+002 2.7500e+001 [Delete |[ Hep ] New ][ padd | 
6 4.00008+002 2.1700e+001 
OD _= Channexy | Conv | paste | 
Total Card: 16 Smallast ID:1 Largest ID: 17 Total deleted card: 0 
[a 





























由 于 该 方法 采 
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图 5-15 热 过 程 设置 ( 续 ) 
b) 换 热 系数 设置 c) 传 热 系数 设置 








用 显 式 计算 温度 ， 并 用 隐 式 计算 回 弹 ， 因 此 在 确定 显 式 计算 的 








总 时 间 后 ， 根 据 其 设置 隐 式 计算 的 时 间 与 步 长 ， 可 以 使 显 式 温度 计算 与 隐 式 回 弹 


计算 交 蔡 进行 ， 并 


在 每 次 迭代 采用 新 的 材料 参数 。 所 获得 的 带 有 温度 历程 的 回 弹 





结果 较 单纯 考虑 单一 温度 下 应 力 释 放 所 获得 的 回 弹 结 果 更 为 准确 。 
回 弹 详细 设置 如 图 5-16 所 示 。 


93 























































































扎 - 芍 TERFACE 1 
:SPRINGBACK_LSDYNA 1 
a) 
IMPLICIT_AUTO 1 
“IMPLICIT_GENERAL 1 
“IMPLICIT_INERTIA_RELIEF 1 
“IMPLICIT_SOQLUTION 1 
“IMPLICIT_SOLVER 1 
IMPLICIT_STABILIZATION 1 
b) 
| Input Form Ee) 
[ Clear ] Accept || Delete ] Defaut ] Done ] 
Duse “parameter Subsys: 1) 
“CONTROL IMPLICIT_AUTO (1) 
1 MUTO ITEOPT IIEWIN DTMIN DTMAX DTEXP 
h 200 0 00 0.0030000 四 0.0 
COMMENT: 
9) 
[ keyword Input Form [El) 
| Clear ] Accept ] Delete ] Defautt ] Done ] 
加 Use *parameter 【Subsys: 1) Setting 
*CONTROL_IMpLICIT_GENERAL (1) 
1 IMFLAG D10 JMEORM NsBs JS CNSTN EORM ZERONV 
1 0.0010000 1 =] 4 2 加 四 加 由 加 
COMMENT:; 





中 


图 $-16 回 弹 详细 设置 
a) INTERFACE 中 设置 回 弹 截面 b) CONTROL 中 设置 隐 式 回 弹 分 析 
c) IMPLICIT_AUTO 设置 d) IMPLICIT_GENERAL 设置 
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r 
Keyword Input For se 
eyword Input Form 

[gear |[ Accept |[ Delete |[ Defaut |[ Done | 
回 Use “paramater {Subsys: 1) Setting 
*CONTROL_IMPLICIT_INERTIA_RELIEF (1) 
1 EEAG IHRESH 
0 G0010000 
COMMENT: 
= 省 

EE | 

©) 

r 
Keyword Input Form (es 

[gear |[ Accept || Delete || Defauk |[ Done 
了 Use “parameter (Subsys: 1) Setting 
“CONTROL IMPLICIT_SOLUTION (1) 
1 MSOWVR IMT MAXREF DCTOL ECTOLE RCTOL LSTOL ABSTOL 轩 
2 一 | 1 1000 0.0010006 1.0000000 30 00 00 
2 DhoRM DIVERG EIE MLPRINT NLNORM CEPSHK 
入 =|z | 1 =|lz 反 = 
3 ARCCTL ARCDIR ARCLEN ARCMTH ARCDMP s 
0 四 0 =| oo =|z | 
4 LSMID LSDR EAD SEAD AmwGT SEED 
COMMENT: 
人 
Fr mw | 
Keyword input Form 
[Gear || Accept || Delete || Defauk || Done | 
Use *parameter (Subsys: 1) 
*CONTROL JMPLICIT_SOLVER (1} 
1 LSOLVR LERINT NEGEY ORDER DRCM DRCERN AUTOSFC AUTOTOL 
臣 "|1 =]B -lo = 六 =] 00 | =] 00 
2 LCPACK 
COMMENT: 




















图 5-16 
e) IMPLICIT_INERTIA_RELIEF 设置 f ) IMPLICIT_SOLUTION 设置 


8 
回 弹 详细 设置 ( 续 ) 





g) IMPLICIT_SOLVER 设置 


05 






































| 各 : 洗 
[gear || Accept |[ :Delete |[ Dafaut |[ Done | 
回 Use “parameter (Subsys: 1) Settng | 
“CONTROL IMPLICIT_STABILIZATION (1) 
1 IS SCALE ISTART TEND 
E | 0.0050000 00 0 
COMMENT: 
h) 








图 5-16 回 弹 详细 设置 ( 续 ) 
h) IMPLICIT_STABILIZATION 设置 





材料 的 设置 与 5. 2 中 成 形 仿真 方法 设置 相同 ,设置 完成 后 提交 至 *. dyn 导 
和 人 Ls - dyna 软件 进行 计算 。 

采用 显 式 计算 温度 + 隐 式 计算 回 弹 迭代 更 新 的 方法 ， 可 以 模拟 材料 在 出 炉 后 
冷却 至 室温 的 变形 过 程 。 该 过 程 采用 Dynaform 软件 自 带 的 回 弹 模块 不 能 实现 ， 
需要 手动 设置 *. 文件 。 带 有 温度 历程 的 开 模 变 形 仿真 可 以 实现 在 回 弹 仿真 的 
过 程 中 考虑 热 胀 冷 缩 与 相 变 带 来 的 体积 应 变 ， 获 得 的 结果 与 实际 值 更 加 符合 。 


5.3 热 冲压 开 横 变 形 仿真 模型 的 验证 


基于 带 有 温度 历程 的 开 模 变 形 仿真 方法 所 计算 获得 的 B 柱 零件 温度 和 厚度 
分 布 云 图 如 图 5-17 和 图 5-18 所 示 。 














图 5-17 B 柱 零件 温度 分 布 云图 








为 了 验证 上 述 考 虑 开 横 温 度 场 变化 的 热 冲压 零件 开 模 变形 仿真 方法 的 准确 


96 


性 ， 将 实际 热 冲 压 过 程 中 开 模 后 冷却 至 室温 的 B 柱 零件 放置 在 如 图 5- 19a 所 示 的 
检 具 中 进行 测量 ， 得 到 所 选取 的 7 个 观测 点 〈 图 5-19b) 的 变形 尺寸 。 





























图 5-19 试验 观测 所 用 检 具 及 观测 点 位 置 


























a) 观测 所 用 检 具 b) 观测 点 位 置 
将 实测 结果 和 考虑 开 模 温度 4 


场 变化 的 仿真 结果 及 传统 的 不 考 。 35| 
虑 开 模 温度 场 变 化 的 仿真 结果 进 ?5| 


9 实测 值 四 新 仿真 方法 田 传统 仿真 方法 








行 对 比 ， 结 果 如 图 5-20 所 示 : 和 | 

考虑 开 模 温度 场 变化 的 仿真 结果 办 "| 

与 实测 结果 平均 相差 10.6% ， 写 05 

We i 1 2 3 4 5 6 
与 实测 结果 平均 相差 82.8% 。 i 


从 而 证 明了 采用 本 书 所 提出 的 仿 图 5-20 三 组 变形 量 结果 对 比 
真 方 法 预测 大 型 复杂 热 冲 压 零 件 
的 开 模 回 弹 变 形 ， 相 对 于 传统 仿真 方法 ， 其 准确 性 有 显著 的 提高 。 
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5.4 本草 小 结 


本 章 利 用 热力 耦合 的 有 限 元 分 析 方 法 ， 对 超 高 强度 硼 钢 板 的 热 冲 压 成 形 工艺 
过 程 进 行 了 数值 模拟 与 仿真 ， 具 体 可 归纳 出 以 下 几 点 : 

1) 介绍 了 常用 的 热 冲压 数值 模拟 软件 及 热 冲压 工艺 的 耦合 分 析 方法 。 基 于 
Dynaform 软件 从 几何 建 模 、 网 络 划 分 、 工 艺 设 置 及 求解 计算 成 形 过 程 介绍 了 B 
柱 热 冲压 过 程 仿真 及 其 建 模 方法 。 

2) 成 形 过 程 的 仿真 考虑 了 热 胀 冷 缩 及 相 变 体积 应 变 在 板 料 成 形 与 洲 火 过 程 
中 对 零件 太 十 精度 和 开 模 温度 的 影响 。 采 用 显 式 计算 在 热 成 形 过 程 中 每 一 时 刻 零 
件 的 温度 场 、 应 力 场 对 下 一 时 刻 的 影响 ， 最 终 实现 对 成 形 与 入 火 后 零件 的 温度 、 
厚度 及 精确 预测 。 

3) 开 模 变形 过 程 的 仿真 考虑 了 开 模 温度 历程 下 的 应 力 释 放 及 热 胀 冷 缩 与 相 
变 体积 应 变 。 采 用 独特 的 “ 显 式 温 度 计算 + 隐 式 回 弹 计算 ”和 迭代 的 方法 ， 实 现 
热 冲 压 开 模 变 形 过 程 的 模拟 ， 较 单纯 考虑 单一 温度 下 的 应 力 释放 回 弹 更 有 实际 
意义 。 

本 书 所 采用 的 仿真 建 模 方法 适用 于 基于 热 胀 冷 缩 效 应 的 热 冲压 零件 开发 、 模 
有 具 设计 及 生产 阶段 的 预测 ， 可 以 为 B 柱 等 典型 热 冲压 零件 的 设计 与 生产 提供 参 
考 和 依据 。 









































第 6 音 ”起 高 强度 硼 钢板 的 热 冲 压 成 形 与 
开 模 变形 





金属 板 料 在 高 温 下 成 形 可 以 增加 其 塑性 和 延展 性 、 降 低 其 屈服 强度 和 抗 拉 强 
度 ， 进 而 提高 板 料 的 成 形 性 能 并 改善 回 弹 变形 ， 但 由 于 超 高 强度 硼 钢 板 成 形 后 届 
服 强度 较 大 、 硬 度 较 高 ， 所 以 即使 较 小 的 成 形 精 度 误差 也 会 对 装配 造成 较 大 的 困 
难 。 不 同 于 传统 的 冷 冲压 变形 ， 热 冲压 板 料 的 变形 除了 受 外 力 的 作用 以 外 ， 在 很 
大 程度 上 还 会 受到 整个 热 成 形 过 程 中 板 料 的 温度 变化 历程 的 影响 。 在 温度 场 和 应 
力 场 的 耦合 作用 下 ， 板 料 会 产生 明显 的 受 力 变形 及 冷却 和 相 变 带 来 的 体积 变 
化 3。 所 以 需要 分 析 在 热 冲压 工艺 过 程 中 零件 变形 的 原因 ， 实 现 对 零件 形状 和 
尺寸 精度 的 控制 。 

本 章 对 成 形 过 程 中 的 工艺 参数 对 冲压 零件 及 热 成 形 工艺 过 程 的 影响 进行 介 

， 并 结合 第 5 章 所 建立 的 B 柱 热 冲 压 模型 ， 分 析 热 冲压 B 柱 开 模 变 形 的 原因 
a 为 超 高 强度 热 成 形 零件 的 尺寸 控制 奠定 基础 。 


6.1 成 形 工艺 参数 对 热 冲压 工艺 的 影响 























板 料 的 冲压 成 形 是 一 个 复杂 的 塑性 变形 过 程 ， 受 到 冲压 零件 的 形状 、 冲 压 材 
料 、 冲 压 工 艺 参 数 等 的 综合 影响 。 热 冲压 加 工 前 首先 要 根据 板 料 的 厚度 、 成 形 件 
的 尺寸 及 在 高 温 状态 时 超 高 强度 钢板 的 力学 性 能 等 参数 ， 计 算 变 形 时 所 需要 的 冲 
压力 ， 从 而 确定 设备 所 需 的 吨位 ， 然 后 进行 冲压 加 工 。 超 高 强度 硼 钢 板 的 热 冲 奈 
成 形 工艺 基本 流程 (图 6-1) 是 : 裁 板 、 落 料 -加热 并 保温 一 冲压 成 形 一 保 压 定形 一 
去 氧化 皮 一 激光 切 边 一 防 锈 处 理 。 | ~ 淳 火 | 

热 冲 压 工艺 的 重点 就 在 于 不 仅 要 考虑 与 传统 冷 冲压 过 程 近似 的 工艺 参数 选 
择 ， 还 需要 在 冲压 成 形 过 程 结束 之 后 安排 适当 时 间 的 保 压 定形 过 程 ， 使 得 板 料 的 
济 火 处 理 与 板 料 的 变形 及 保 压 定形 过 程 同 时 发 生 。 因 此 ， 这 项 新 工艺 中 增加 了 很 
多 与 济 火 热处理 工艺 相关 的 工艺 参数 。 认 识 这 些 工 艺 参数 对 热 冲压 工艺 的 影响 ， 
合理 选择 工艺 参数 ， 对 超 高 强度 热 冲 压 确 钢板 成 形 过 程 及 零件 性 能 的 控制 都 是 至 
关 重 要 的 。 本 节 主 要 从 热 冲压 零件 表面 的 温度 分 布 、 应 力 分 布 及 在 成 形 过 程 中 的 
减 薄 与 回 弹 等 方面 研究 工艺 参数 对 热 冲压 工艺 的 影响 。 

冲压 件 在 外 部 载荷 下 发 生 塑 性 变形 ， 势 必 会 导致 零件 厚度 产生 变化 。 在 高 温 
状态 下 板 料 硬化 性 能 较 常温 更 低 ， 故 在 热 冲压 过 程 中 ， 材 料 的 减 薄 更 加 严重 ， 也 
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裁 板 、 落 料 前 期 准备 


加 热 并 保温 















图 6-1 超 高 强度 硼 钢 板 的 热 冲压 成 形 工艺 基本 流程 








更 容易 产生 拉 裂 缺陷 。 一 般 情况 下 采用 板 料 的 减 薄 率 来 评价 ， 减 薄 率 即 成 形 前 后 
板 料 厚度 变化 量 与 初始 板 料 厚度 的 比值 : 
在 (6-1) 
初始 

式 中 ,7 为 减 薄 率 ; iixjg 后 为 成 形 后 板 料 的 厚度 ;， iy 刀 为 初始 板 料 的 厚度 。 在 冲压 
过 程 中 ， 成 形 后 的 厚度 往往 较 原始 板 料 低 ， 所 以 在 软件 中 显示 的 减 薄 率 为 一 负 
值 ， 其 绝对 值 表示 了 减 薄 率 的 大 小 。 绝 对 值 越 大 ， 则 表明 该 处 厚度 越 小 ， 减 薄 情 
况 越 严重 。 在 工业 上 一 般 认为 ， 板 料 厚度 减 薄 程度 只 要 符合 饭 金 成 形 my <20% 的 
要 求 ， 就 不 会 给 加 工 带 来 显著 的 不 利 影响 。 在 后 文中 的 减 薄 率 均 指 其 绝对 值 。 

回 弹 是 板 料 在 种 压 成 形 过 程 中 的 主要 缺陷 之 一 ， 主 要 是 由 于 板 料 冲 压 成 形 结 
束 阶 段 ， 当 冲压 载荷 逐步 被 释放 时 ， 在 成 形 过 程 中 存储 的 弹性 变形 能 被 释放 出 
来 ， 引 起 内 应 力 重 组 而 改变 零件 外 形 尺 寸 。 回 弹 严 重 影响 了 冲压 成 形 零 件 的 精度 
与 质量 。 相 较 于 冷 冲压 ， 热 冲压 成 形 技术 可 以 有 效 地 控制 零 部 件 的 回 弹 问 题 。 但 
是 相应 的 ， 在 成 形 温度 较 高 时 ， 板 料 减 薄 严 重 。 因 此 ， 如 何平 衡 超 高 强度 钢 回 弹 
和 减 薄 两 者 之 间 的 关系 是 超 高 强度 钢 成 形 的 关键 所 在 。 
6.1.1 板 料 成 形 初 始 温 度 对 热 冲 压 工艺 的 影响 

成 形 时 的 温度 对 金属 的 塑性 有 重大 影响 。 板 料 的 加 热 温度 既 要 考虑 材料 组 织 
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的 均匀 化 ， 同 时 又 要 避免 材料 发 生 过 烧 、 氧 化 、 脱 碳 等 缺陷 。 在 实际 加 工 过 程 
中 ， 板 料 从 加 热 炉 中 取出 到 放 入 模具 需要 一 段 输 送 与 定位 的 时 间 ， 板 料 的 成 形 初 
台 温度 将 低 于 加 热 炉 设 定 的 温度 ， 还 需要 通过 计算 时 间 和 传 热 状况 来 控制 板 料 实 
际 成 形 初始 温度 。 

针对 超 高 强度 钢板 热 冲压 成 形 工艺 ， 选 择 成 形 初始 温度 的 原则 如 下 [7?]。 

1) 选择 在 金属 的 再 结晶 温度 以 上 ， 使 其 完全 奥 氏 体 化 ， 通 过 热 冲压 工艺 中 
的 模具 淳 火 效应 获得 所 需要 的 马 氏 体 组 织 ， 以 提高 制 件 的 机 械 强 度 与 硬度 。 

2) 选择 在 金属 的 塑性 水 平 较 高 的 温度 范围 ， 以 利于 成 形 。 

3) 选择 在 金属 开始 有 强烈 氧化 反应 的 温度 之 下 ， 以 避免 由 于 金属 氧化 造成 
的 缺陷 。 

4) 选择 在 金属 摩擦 表面 或 润滑 剂 具 有 最 小 的 摩擦 系数 的 温度 范围 内 ， 以 减 
小 摩擦 阻力 。 

当 模 具 的 初始 温度 一 定时 ， 接 触 表面 的 传 热 系 数 也 一 样 ， 因 此 ， 当 板 料 的 初 
台 温 度 升 高 时 ， 成 形 结束 时 板 料 能 到 达 的 最 低温 度 也 就 相应 升 高 。 随 着 板 料 初始 
温度 的 升 高 ， 材 料 塑性 变 好 ， 变 形 抗力 变 小 ， 成 形 应 力 最 大 值 是 减 小 的 。 

同 理 ， 随 着 成 形 初始 温度 的 上 升 ， 零 件 的 减 薄 率 表 现 出 逐渐 降低 的 趋势 。 这 
是 由 于 随 着 温度 的 升 高 ， 材 料 的 弹性 模 量 逐渐 降低 ， 材 料 流动 性 增强 ， 板 料 越 容 
易 减 薄 。 

成 形 初始 温度 对 零件 回 弹 影 响 较 大 。 随 着 冲压 成 形 温度 的 提高 ， 材 料 流动 性 
提高 ， 零 件 内 外 层 主 应 变 逐 渐 增 大 ， 板 料 的 变形 程度 也 越 来 越 大 。 同 时 ， 材 料 的 
弹性 模 量 和 届 服 强度 随 着 温度 升 高 而 降低 ， 在 相同 的 冲压 工艺 下 ， 成 形 结束 后 材 
料 弹 性 变形 在 总 变形 中 所 占 的 比例 减少 ， 回 弹 减少 。 故 成 形 初始 温度 越 高 ， 回 弹 
量 越 小 。 

对 于 本 书 研究 的 超 高 强度 硼 钢 板 22MnB5 的 热 冲压 成 形 工艺 ， 为 降低 板 料 的 
变形 抗力 ， 提 高 其 成 形 性 能 ， 应 该 选用 较 高 的 成 形 初始 温度 。 通 过 前 期 试验 人 研究 
可 知 其 奥 氏 体 化 温度 在 1113 ~ 1173K 之 间 ， 在 实际 试验 中 可 以 选择 预 热 温度 在 
该 区 间 来 进行 热 冲压 成 形 。 同 时 ， 必 须 对 高 温 板 料 的 转移 流程 做 出 规范 ， 严 格 控 
制 板 料 在 空气 中 的 冷却 时 间 ， 以 提高 生产 率 及 产品 合格 率 [31 。 

6.1.2 冲压 速度 对 热 冲压 工艺 的 影响 

在 热 冲压 成 形 过 程 中 ， 冲 压 速 度 也 是 影响 冲压 过 程 和 最 终 零 件 性 能 的 重要 因 
素 。 同 时 ， 高 温 条 件 下 板 料 表面 硬度 不 高 ， 容 易 产生 冲击 线 等 成 形 缺 陷 。 另 外 ， 
由 于 高 温 板 料 的 表面 存在 细小 的 氧化 层 颗 粒 ， 高 速 运动 的 模具 引起 的 气流 一 旦 将 
这 些 高 温 颗 粒 吹 向 操作 人 员 ， 将 带 来 安全 隐患 。 

在 相同 的 成 形 初始 温度 下 ， 冲 压 速度 越 大 ， 板 料 成 形 结 束 时 所 达到 的 最 低温 
度 值 越 高 。 这 是 由 于 当成 形 初始 温度 相同 时 ， 冲 压 速 度 的 大 小 决定 了 冲压 成 形 所 
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需要 的 时 间 ， 而 在 一 定 的 工艺 条 件 下 ， 板 料 的 温度 取决 于 成 形 所 消耗 的 时 间 。 冲 
压 速 度 越 大 ， 板 料 冷却 的 时 间 越 短 ， 因 此 结束 成 形 时 的 最 低温 度 值 越 高 。 但 是 当 
冲压 速度 低 于 20mm/s 时 ， 由 于 板 料 在 冲压 过 程 中 已 经 基本 完全 冷却 ， 其 温度 偏 
低 ， 已 经 不 属于 热 冲 压 的 研究 范围 。 而 且 在 此 温度 下 ， 材 料 的 组 织 转 变 已 经 完 
成 ， 强 度 大 幅度 提高 ， 塑 性 较 差 ， 已 经 不 能 满足 饭 金 加 工 的 要 求 。 因 此 ， 超 高 强 
度 硼 钢板 的 热 冲压 成 形 工艺 应 尽量 避免 使 用 较 低 的 冲压 速度 [201 。 

同样 ， 冲 压 速 度 越 大 ， 成 形 过 程 中 板 料 塑性 越 好 ， 对 成 形 就 越 有 利 ， 所 产生 
的 应 力 最 大 值 也 就 越 小 。 

图 6-2 所 示 为 冲压 速度 对 B 柱 零件 表面 最 大 主 应 力 的 影响 5 。 从 中 可 以 看 
出 各 温度 下 板 料 的 成 形 应 力 最 大 值 曲 线 在 15 ~25mm/s 之 间 比 较 陡峭 ， 随 后 趋 于 
平缓 。 这 是 由 于 在 超 高 强度 硼 钢 板 的 热 冲 压 成 形 工艺 中 ， 板 料 在 变形 的 同时 存在 
湾 火 效应 ， 金 属 组 织 也 会 发 生 转 变 ， 产 生 高 强度 的 马 氏 体 组 织 。 根 据 前 期 材料 热 
力学 性 能 试验 可 知 ，USIBOR 1500 超 高 强度 硼 钢 板 的 马 氏 体 开 始 转变 温度 约 在 
693K 左右 。 当 冲压 速度 在 25mm/s 以 下 时 ， 板 料 在 冲压 过 程 中 温度 已 经 低 于 马 
氏 体 开始 转变 温度 ， 板 料 内 发 生 组 织 转变 产生 高 强度 马 氏 体 ， 直 接 导致 了 最 大 应 
力 的 陡然 升 高 。 而 当 冲 压 速 度 在 25mm/s 以 上 时 ， 板 料 最 低温 度 尚 未 降 至 马 氏 体 
开始 转变 温度 就 已 经 结束 成 形 ， 故 成 形 最 大 应 力 值 未 发 生 较 大 变化 。 
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图 6-2 冲压 速度 对 B 柱 零件 表面 最 大 主 应 力 的 影响 














随 着 冲压 速度 的 增 大 ， 对 于 B 柱 零件 ， 板 料 减 薄 率 表现 为 先 增 大 再 减少 再 
增 大 。 当 冲压 速度 较 小 时 ， 零 件 各 部 分 的 温度 很 快 就 达到 了 马 氏 体 转变 温度 ， 且 
均 完 成 了 马 氏 体 转变 ， 材 料 获得 了 强化 ， 板 料 不 容易 变 薄 。 当 冲压 速度 上 升 时 ， 
零件 只 有 局 部 发 生 马 氏 体 转变 ， 两 处 材料 强度 差异 比较 大 ， 冲 压 过 程 中 板 料 流动 
不 均匀 ， 未 发 生 马 氏 体 转变 的 材料 流动 较 大 ,， 减 薄 率 增 大 。 当 冲压 速度 继续 增 
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大 ， 零 件 表面 温度 均 在 马 氏 体 相 变温 度 以 上 ， 各 处 材料 强度 差异 小 ， 板 料 流动 均 
匀 ， 所 以 板 料 减 薄 率 减少 。 而 当 冲 压 速度 较 大 时 ， 板 料 局 部 变形 不 均匀 ， 所 以 减 
薄 率 又 随 着 冲压 速度 的 增加 而 增 大 到 2 。 

随 着 冲压 速度 的 增 大 ， 回 弹 移 增 大 后 减少 。 在 速度 较 小 时 ， 零 件 局 部 发 生 马 
氏 体 转变 ， 材 料 硬度 提高 ， 回 弹 较 少 。 随 着 冲压 速度 增 大 ， 马 氏 体 转变 减少 ， 回 
弹 增加 ， 但 当 速 度 增 大 到 零件 并 没有 发 生 马 氏 体 相 变 时 ， 此 时 随 着 冲压 成 形 速度 的 
增加 ， 板 料 成 形 时 温度 上 升 ， 材 料 流动 性 增加 。 和 初始 成 形 温度 原理 类 似 ， 成 形 结 
束 后 材料 塑 形 变形 在 总 变形 中 所 占 的 比例 减少 ， 冲 压 速度 越 高 ， 回 弹 量 越 小 。 
6.1.3” 板 料 厚度 对 热 冲压 工艺 的 影响 

在 冲压 成 形 的 过 程 中 ， 参 与 变形 的 材料 主要 受到 板 料 厚度 的 影响 。 在 其 他 冲 
压 参 数 不 变 的 情况 下 ， 板 料 厚 度 增加 ， 参 与 变形 的 材料 增多 ， 材 料 的 流动 性 发 生 
变化 ， 从 而 对 成 形 过 程 的 回 弹 、 减 薄 及 成 形 之 后 板 料 的 应 力 应 变 分 布 产生 影响 。 

随 着 板 料 初始 厚度 的 增 大 ， 零 件 的 最 大 减 薄 率 逐 渐 增 大 。 这 是 由 于 超 高 强度 
硼 钢 板 的 弹性 模 量 在 高 温 下 会 降低 ， 材 料 的 流动 性 增强 ， 塑 性 变形 能 力 增 强 。 随 
着 板 料 初始 厚度 的 增加 ， 和 零件 的 回 弹 逐渐 增 大 。 在 热 冲 压 、 保 压 、 滩 火 过 程 中 ， 
同样 的 板 料 形状 ， 板 料 越 薄 ， 整 个 过 程 中 冷却 速率 相对 越 快 ， 使 得 薄板 的 马 氏 体 
相 变 进行 更 加 完全 ， 从 而 相 变 膨胀 和 相 变 塑性 导致 内 应 力 释 放 ， 板 料 回 弹 
减 小 [3 。 

虽然 增加 板 料 厚度 可 以 起 到 减少 回 弹 的 目的 ， 但 是 在 冲压 过 程 中 ， 凸 模 圆 角 
半径 不 变 时 ， 增 加 板 厚 会 使 工件 的 相对 弯曲 半径 减 小 ， 从 而 增加 变形 程度 ， 容 易 
产生 开裂 问题 。 所 以 在 实际 生产 中 ， 建 议 通 过 提高 成 形 温度 的 方式 减少 回 弹 。 
6.1.4 保 压 条 件 对 热 冲 压 工 艺 的 影响 

超 高 强度 钢 热 冲压 成 形 和 传统 热 冲压 成 形 的 最 大 区 别 在 于 ， 零 件 高 温 成 形 后 
需要 进行 保 压 济 火 处 理 ， 使 零件 发 生 均 匀 的 马 氏 体 相 变 ， 从 而 提高 零件 的 强度 。 
研究 发 现 ， 保 压 溢 火 对 于 提高 零件 的 组 织 性 能 有 着 显著 的 作用 。 在 保 压 过 程 中 ， 
保 压 压力 和 保 压 时 间 两 个 参数 ， 是 控制 成 形 后 零件 回 弹 的 关键 。 

保 压 时 ， 板 料 所 受 压力 越 大 ， 保 压 时 间 越 长 ， 冷 却 越 快 ， 即 开 模 温度 越 低 。 
对 整个 零件 来 说 ， 保 压 压 力 越 大 ， 温 度 梯 度 越 小 ， 温 度 分 布 相对 更 加 均匀 。 故 四 
模 分 块 保 压 压 力 越 大 ， 保 压 时 间 越 长 ， 四 模 分 块 处 开 模 温度 与 直 壁 的 温度 差 越 
小 ， 零 件 的 形状 变化 越 小 ， 也 越 有 利于 减少 回 弹 。 

同样 ， 随 着 保 压 时 间 增 长 ， 板 料 回 弹 逐 渐 减 少 ， 回 弹 值 最 终 趋 于 稳定 。 通 过 
保 压 过 程 ， 开 模 时 的 温度 都 低 于 了 22MnB5 的 马 氏 体 相 变 结束 温度 ， 在 模具 内 进 
行 了 完全 的 马 氏 体 相 变 。 模 具 中 的 板 料 组 织 由 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 相 变 过 程 中 
唱 格 的 变化 会 产生 相 变 膨胀 应 变 和 相 变 塑性 应 变 。 在 模具 中 保 压 时 间 越 长 ， 相 变 
塑性 应 变 出 现 越 多 。 随 着 马 氏 体 相 变 的 进行 ， 相 变 导致 了 内 应 力 的 释放 ， 从 而 模 
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具 内 马 氏 体 相 变 进行 完全 的 板 料 回 弹 较 小 :”] 。 同 时 ， 保 压 时 间 的 延长 又 导致 生 
产 周 期 增 大 、 生 产 率 降低 ， 所 以 应 对 保 压 时 间 做 出 合理 的 选择 。 


6.2 热 成 形 开 模 变形 的 原因 及 规律 





在 6.1 介绍 了 热 成 形 工艺 参数 对 冲压 过 程 及 零件 成 形 的 影响 。 但 对 于 如 B 柱 
的 实际 冲压 零件 ， 其 结构 复杂 ， 为 了 控制 零件 不 同 部 位 的 碰撞 和 力学 性 能 ， 有 时 
需要 对 不 同 的 零件 部 位 施 以 不 同 的 冲压 成 形 工艺 参数 ， 往 往 在 零件 的 不 同位 置 会 
表现 出 不 同 的 影响 规律 。 

研究 发 现 ，B 柱 零件 的 开 模 变形 过 程 是 由 热 胀 冷 缩 及 相 变 膨胀 等 原因 耦合 引 
起 的 ， 局 部 不 同 的 工艺 参数 使 得 零件 不 同 部 位 在 成 形 过 程 中 会 经 历 不 同 的 冷却 历 
程 ， 而 在 不 同 的 冷却 历程 中 板 料 内 部 所 发 生 的 热 胀 冷 缩 和 相 变 膨胀 都 会 有 所 差 
异 ， 进 而 影响 零件 开 模 后 内 部 应 力 场 和 温度 场 的 分 布 情况 ， 增 加 其 分 布 的 不 均匀 
性 与 复杂 性 ， 之 后 再 通过 应 力 释 放 和 冷却 体积 变化 最 终 影响 零件 的 形状 和 尺寸 
精度 。 

本 节 基 于 第 5 章 建立 的 B 柱 的 热 冲压 数值 模拟 模型 ， 结 合 热 胀 冷 缩 、 相 变 
膨胀 与 残余 应 力 释 放 人 研究 开 模 变形 的 影响 作用 方式 与 规律 ， 分 析 开 模 变 形 的 主要 
形式 ， 开 模 温 度 场 和 应 力 场 对 开 模 变形 形式 的 影响 。 

6.2.1 热 胀 冷 缩 及 相 变 膨胀 对 变形 影响 分 析 

成 形 后 的 零件 尺寸 受 应 力 场 与 温度 场 的 共同 耦合 作用 ， 如 图 6-3 所 示 。 进 行 
了 应 力 场 和 温度 场 对 零件 尺寸 影响 的 试验 ， 试 样 形状 如 图 6-4 所 示 ， 试 样 尺 十 
100mm x10mm (高 温 段 50mm， 低 温 段 50mm)， 材 料 22MnB5。 高 /低温 交界 中 
心 点 为 最 大 变形 区 域 ， 记 录 该 点 方向 位 移 ， 见 表 6-1。 图 6-5 所 示 为 成 形 过 程 
中 是 否 考虑 马 氏 体 相 变 对 成 形 精度 的 影响 。 


厚度 及 几何 形 貌 
差异 
井 模 温度 分 布 
下 模 应 力 分 布 


图 6-3 成 形 过 程 变 形 原 因 分 析 






































降 至 室温 冷 缩 
不 均 


成 形 各 部 分 形状 


尺寸 变形 
成 形 各 部 分 温度 
美 闪 









残余 应 力 的 释放 
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低温 段 





约束 记录 该 点 立方 向 位 移 ”约束 
图 6-4 热 胀 冷 缩 及 相 变 膨胀 对 成 形 零件 变形 影响 的 试 样 模型 




















表 6-1 冷却 至 室温 参考 点 不 方向 位 移 (单位 : mm) 
高 温 段 
温度 段 
773K 673K 573K 473K 373K 
373K —0.051 -0.011 -0. 060 -0. 032 0 
473K —0.028 0. 027 —0.029 0 
低温 段 573K —0.005 0.061 0 

673K —0.053 
773K 
































注 : 在 高 温 段 (温度 为 673 ~773K) ， 由 马 氏 体 相 变 + 热 胀 冷 缩 共 同 引 起 变形 ;在 温度 为 373 ~573K， 


















由 热 胀 冷 缩 引起 变形 。 
0.08 十 一 高 温 段 673K- 低 温 段 373K 
一 一 高 湿 段 773K- 低 温 段 373K 
ota -一 - 高温 段 673K -低温 段 373K -不 E 
| 考虑 马 氏 休 相 变 E 
一 .一 座 温 段 773K -低温 段 373K -不 各 
1 考 虐 马 氏 体 们 变 了 
E 让 
、 
一 0.04 E 焰 
~ 008T ss ~ | 
Wi 一 
-0.12 上 ~ . 加 竹 
中 
全 
0.16 | | 上 | 上 | | | 3 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
时 间 /s 


图 6-5 成形 过 程 中 当 考虑 和 不 考虑 马 氏 体 相 变 对 成 形 精度 的 影响 
从 表 6-1 和 图 6-5 可 知 ， 在 高 温 段 (温度 为 673 ~773K) 时 ， 变 形 为 马 氏 体 
相 变 和 热 胀 冷 缩 共 同 引 起 的 变形 ; 而 在 (温度 为 373 ~573K) 时 ， 变 形 为 热 胀 冷 
缩 引 起 的 变形 。 材 料 的 热 胀 冷 缩 性 能 引起 零件 在 不 均匀 的 温度 场 下 发 生变 形 ， 而 
马 氏 体 相 变 引 起 的 膨胀 使 该 过 程 更 加 复杂 。 因 此 ， 在 热 成 形 过 程 中 ， 如 何 控制 零 
件 的 尺寸 精度 具有 重要 意义 。 
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6.2.2 热 冲压 B 柱 开 模 变形 的 原因 及 规律 

根据 本 书 5.2.5 所 介绍 的 一 种 带 有 温 
度 历程 的 开 模 变形 仿真 方法 ， 建 立 B 柱 开 
模 变 形 分 析 模型 。 其 中 选用 的 成 形 初始 温 
度 为 1073K， 顶 部 和 底部 的 凸 模 位 置 均 为 
60mm。 开 模 后 约束 设置 如 图 6-6 所 示 。 

分 析 过 程 中 选用 了 以 下 三 种 对 比 状态 。 

1) 实际 开 模 状 态 A。 冲 压 残余 应 力 
的 释放 + 开 模 后 不 均匀 温度 场 降 温 变形 图 6-6 约束 设置 
(残余 应 力 e + 开 模 不 均匀 温度 场 7) 。 

2) 虚拟 开 模 状态 B。 不 加 载 冲压 残余 应 力 ， 加 载 成 形 后 为 不 均匀 温度 场 ， 
观察 不 均匀 温度 场 降 温 变 形 (只 考虑 开 模 不 均匀 温度 场 7) 。 

3) 虚拟 开 模 状态 C。 加 载 冲 压 残余 应 力 ， 加 载 成 形 后 为 不 均匀 温度 场 ， 在 
绝热 状态 下 〈 和 零件 自身 不 传 热 ， 零 件 不 与 环境 进行 热 交 换 ) ， 观 察 残 余 应 力 引起 
的 变形 (只 考虑 残余 应 力 o)。 

开 模 变形 比较 如 图 6-7 ~ 图 6-10 所 示 。 

根据 观察 ,发 现 B 柱 的 顶部 、 底 部 及 中 间 剖 面 的 变形 明显 ， 且 有 代表 性 。 
因此 选择 变形 较为 有 特征 的 4、B、C 三 个 截面 进行 分 析 ， 截 面 位 置 如 图 6-11 
所 示 。 
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图 6-7 开 模 变形 比较 (总 位 移 比 较 ) 
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6-9 开 模 变形 比较 (Y 方 向 比较 ) 





在 4 截面 上 的 变形 主要 有 收缩 和 弯曲 两 种 形式 。 局 部 详细 分 析 (4 截面 比 
较 ) 如 图 6-12 所 示 。 收 缩 主要 表现 为 : 

1) 方向 整体 向 刚性 约束 点 收缩 ， 且 两 侧 (位 置 1、6) 较 中 段 (位 置 3、 
4) 收缩 更 严重 (仿真 结果 多 收缩 0.4mm 左右 ， 后 述 结果 均 为 仿真 结果 ) 。 









































图 6- 


2) 了 方向 两 边 向 内 部 
收缩 (位 置 1 内 缩 1. Smm 
左右 ， 位 置 6 内 缩 0.7mm 
左右 ) 。 

弯曲 主要 表现 在 2 方 
向 ， 可 以 看 出 两 边 向 + Z 
方向 上 帮 ， 形 成 治 X 轴 的 
弯曲 (位 置 1 上 普 4mm 左 
右 ， 位 置 6 上 天 4mm 左 
右 ， 位 置 3 上 斤 0. Smm 左 
右 ) 。 

形成 收缩 和 弯曲 的 主 


天 
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图 6-11 截面 位 置 示意 


| 














要 原因 都 是 因为 板 料 开 模 后 不 均匀 的 温度 降 至 室温 引起 的 (由 曲线 规律 可 知 ， 
不 均匀 的 温度 降 至 室温 所 引起 的 变形 对 总 变形 的 贡献 最 大 ) 。 收 缩 是 由 于 降温 引 
起 的 B 柱 X、Y 方 向 尺寸 的 收缩 。 弯 曲 是 由 于 1、6 位 置 对 应 的 上 法 兰 处 开 模 温 
度 较 高 ， 收 缩 程度 大 ; 而 3、4 位 置 对 应 的 凸 模 处 温度 较 低 ， 收 缩 程 度 小 ， 总 体 


形成 了 沿 X 轴 的 弯曲 。 





在 8 截面 上 的 变形 主要 有 收缩 、 弯 曲 和 扭转 三 种 形式 。 局 部 详细 分 析 (B 


截面 比较 ) 如 图 6-13 所 示 。 
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4 截面 X 方 向 位 移 







































































一 上 一 了 
ne 1.2 1 1 1 1 ES 
视线 方向 0 1 2 3 4 5 6 
位 置 序 写 
如 
位 置 序 号 
1 4 截面 7 方向 位 移 4 答 面 Z 方 向 位 移 
1.5 上 ot 
1 5 
4 上 
E J 一 和 -二 十 了 和 3 一 鳃 中 十 也 
SR CT A 
闪 0 -= 甸 -0 站 | -本 -0 
ee 1 上 
一 0 站 7 ol 了 
一 上 1 1 1 1 让 一 1 1 1 1 1 1 i 
0 1 2 和 4 5 6 0 1 全 入 4 5 6 
位 置 序号 位 首 序 号 
图 6-12 局 部 详细 分 析 (4 截面 比较 ) 
8 截 而 X 广 向 位 移 
3.5 
3 EE 
目 2.5 四 
二 党 
1 一 一 OHTT7 
了 -加 下 
0.5 人 
0 1 2 3 4 5 6 7 
ey 位 置 序 史 
03 o4 -5 
位 置 序号 
8 截 南 * 方 向 位 移 B 截 所 Z 广 向 位 移 
0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 3 
sl Te 
E 业 
过 1 上 
和 OtT 至 0 
论 字 3 -0 
要 所 一 | 
SE =- 二 
2 3 
0 ] 4 法 4 5 6 7 0 





位 兽 序 号 





图 6-13 局 部 详细 分 析 (BB 截面 比较 ) 
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收缩 主要 表现 在 : 

1) 对方 向 整体 向 刚性 约束 点 收缩 (位 置 1 ~7 收缩 基本 均匀 )， 由 于 距离 刚 
性 约束 点 位 置 较 远 收缩 量 较 大 (收缩 3mm 左右 ) 。 

2) 了 方向 对 比 两 端 也 出 现 了 方向 收缩 。 

弯曲 主要 表现 在 : 了 方向 整体 向 -了 方向 变形 ， 可 见 B 柱 出 现 绕 Z 轴 的 弯曲 
(1 ~7 向 -了 方向 移动 1.7mm 左右 ) ， 而 参考 4 截面 没有 出 现 此 类 了 方向 平移 。 

扭转 主要 表现 在 : Z 方向 位 移 观察 得 出 绕 X 轴 的 扭转 (位置 1 向 -2 方向 移 
动 0.7mm, 位 置 7 向 +Z 方 向 移动 2mm 左右 ) 。 

形成 收缩 的 主要 原因 是 板 料 不 均匀 温度 场 引 起 的 B 柱 X、 了 方向 尺寸 的 收缩 
(由 曲线 规律 可 知 )。 而 绕 Z 轴 的 弯曲 和 绕 X 轴 的 扭转 主要 是 由 于 冲压 后 开 模 时 
不 均匀 的 残余 释放 引起 的 。 

在 C 截面 上 的 变形 主要 有 收缩 、 弯 曲 和 扭转 三 种 形式 。 局 部 详细 分 析 (C 
截面 比较 ) 如 图 6-14 所 示 。 












































c 人 C 窒 面 X 方 向 位 移 
4 | 
3 上 
和 2 上 
Sa = 0+T 
ke ir -本 -0 
0 -eT 
视角 1 : 1 一 
Ee 00 nT 2 
ss | 位 置 序 缉 
~ 4 一 一 一 一 一 个 
©3 9 
位 置 序号 
C 规 面 7 方 向 位 移 C 窒 面 Z 方 癌 位 移 
0.5 二 
2 
0 1.5 
E 一 0.5 中 1 
三 ot+T x 0.5 + 
座 -1 淮 0 
-本 -0 全 -0 
i = 
= 三 可 = 和 了 
二 党 1 1 1 1 1 5 1.5 1 1 ， 1 1 
0 ] 浊 3 4 各 0 1 县 3 4 号 
位 置 序号 位 置 序号 








图 6-14 局 部 详细 分 析 (C 截面 比较 ) 





收缩 主要 表现 在 : X 方 向 整体 向 刚性 约束 点 收缩 ， 其 收缩 量 随 与 刚性 约束 点 
的 距离 而 变化 (位 置 1 收缩 3mm 左右 ,位置 5 收缩 -0.7mm 左右 ) 。 
弯曲 主要 表现 在 : Z 方向 整体 沿 Y 轴 弯曲 变形 ,可见 B 柱 出 现 绕 Z 轴 的 弯 
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曲 (位 置 1 向 +Z2 方向 移动 1. 5mm 左右 ， 位 置 5 向 +Z 方 癌 移动 0. 5mm 左右 ， 
而 位 置 3 向 -2 方向 移动 0.8mm 左右 ) ， 该 方向 弯曲 度 “ 加 重 ”。 

扭转 主要 表现 在 : 了 方向 出 现 了 沿 +2Z 方 向 的 扭转 变形 ，B 柱 顶 部 向 -了 方 
向 变形 ， 底 部 向 + 了 方向 变形 ， 绕 刚性 约束 点 扭转 (位 置 1 向 -了 方向 移动 
-1.7mm 左 右 ， 位 置 5 向 + 了 方向 移动 0. 4mm 左右 ) ， 并 且 出 现 沿 Z 轴 的 微小 弯 
曲 变形 。 

形成 收缩 的 主要 原因 为 板 料 降温 收缩 引起 的 (由 曲线 规律 可 知 )。 绕 了 轴 的 
弯曲 ， 是 由 不 均匀 温度 场 降温 收缩 量 不 同 引 起 的 ， 法 兰 温度 较 高 ， 收 缩 量 较 大 ， 
形成 弯 和 矩 。 绕 Z 轴 的 扭转 和 沿 Z 轴 的 微小 弯曲 是 由 不 均匀 温度 场 和 残 余 应 力 释 
放 共 同 引 起 的 (B 柱 不 对 称 ， 长 边 一 侧 收 缩 量 更 大 等 原因 )。 

典型 零件 的 开 模 变形 主要 由 “不 均匀 开 模 温度 了 的 降温 ”和 “残余 应 力 er 
释放 ”引起 的 。 在 实际 的 热 冲压 及 开 模 过 程 中 ， 上 述 两 种 因素 相互 作用 ， 共 同 
耦合 ， 并 通过 不 同 温 度 下 的 材料 本 构 和 热膨胀 系数 ， 表 现 出 各 式 各 样 的 变形 
行为 。 

在 众多 的 变形 行为 中 ， 主 要 有 三 种 形式 ， 即 收缩 、 弯 曲 、 扭 转 。 三 种 变形 行 
为 在 零件 不 同 的 截面 均 有 体现 ， 并 随 着 分 析 方 向 的 转变 而 分 别 成 为 主要 的 变形 形 
式 。 影 响 零 件 变形 的 因素 及 其 影响 关系 如 图 6-15 所 示 。 












































图 6-15 影响 零件 变形 的 因素 及 其 影响 关系 


收缩 主要 是 由 于 开 模 温度 了 的 降温 引起 ， 任 意 方 向 上 的 降温 ， 都 将 导致 该 
方向 零件 的 端 部 向 刚性 约束 点 收缩 的 变形 趋势 与 行为 。 

弯曲 主要 是 由 于 在 弯曲 变形 的 两 侧 ， 开 模 温 度 7 及 变形 长 度 工 分 布 不 对 等 ， 
导致 两 侧 收缩 量 不 对 等 ， 引 起 弯曲 的 变形 趋势 与 行为 。 但 不 同 冲压 过 程 的 残余 应 
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力 分 布 情况 不 同 ， 对 这 种 弯曲 行为 也 有 一 定 的 影响 ， 但 总 体 影响 没有 温度 影响 
显著 。 

扭转 主要 是 由 于 冲压 后 的 不 均匀 残余 应 力 的 释放 引起 。 这 种 残余 应 力 的 分 布 
随 零 件 的 几何 形状 、 材 料 的 流动 、 冲 压 过 程 的 不 同 而 不 同 。 具 体 的 表现 形式 也 有 
不 同 。 而 不 均匀 的 温度 场 了 和 变形 长 度 工 由 于 对 扭转 区 域 两 侧 贡 献 不 同 ， 也 会 对 
这 种 弯曲 产生 影响 ,但 总 体 影 响 没 有 不 均匀 残余 应 力 释放 的 影响 显著 。 


























6.3 ”本草 小 结 


本 章 对 成 形 过 程 中 的 成 形 初始 温度 、 冲 压 速 度 、 板 料 厚 度 、 保 压条 件 等 工艺 
参数 对 热 成 形 工艺 过 程 及 冲压 零件 的 影响 进行 介绍 ， 并 结合 第 5 章 所 建立 的 B 
柱 热 冲压 模型 ， 分 析 热 冲压 B 柱 开 模 变 形 的 原因 及 规律 性 。 

1) 初始 成 形 温度 对 热 冲 压 工艺 的 影响 。 随 着 温度 的 升 高 ， 材 料 22MnB5 的 
弹性 模 量 逐渐 降低 ， 材 料 流动 性 增强 ，B 柱 零件 的 减 薄 率 会 出 现 逐 渐 降 低 的 趋 
势 。 材 料 的 届 服 强度 随 着 温度 升 高 而 降低 ， 在 相同 的 冲压 工艺 之 下 ， 成 形 结束 后 
材料 弹性 变形 在 总 变形 中 所 占 的 比例 减少 ， 回 弹 减 少 。 

2) 冲压 速度 对 热 冲压 工艺 的 影响 。B 柱 零件 的 减 薄 率 随 着 冲压 速度 增加 先 
增 大 再 减少 再 增 大 ， 回 弹 随 着 速度 增 大 而 减少 。 这 些 变化 与 冲压 过 程 中 的 马 氏 体 
相 变 和 材料 流动 性 能 变化 密切 相关 。 

3) 板 料 厚度 对 热 冲 压 工 艺 的 影响 。 随 着 板 料 初 始 厚 度 的 增 大 ， 和 零件 表面 成 
形 温 度 增加 ， 超 高 强度 硼 钢 板 的 弹性 模 量 降低 ， 材 料 的 流动 性 增强 ， 塑 性 变形 能 
力 增强 ， 减 薄 率 逐渐 增 大 。 保 压 滩 火 过 程 中 ， 同 样 的 板 料 形状 ， 板 料 越 薄 ， 整 个 
过 程 中 冷却 速率 相对 越 快 ， 使 得 薄板 的 马 氏 体 相 变 进行 更 加 完全 ， 从 而 相 变 膨胀 
和 相 变 塑 性 导致 内 应 力 释放 ， 板 料 回 弹 减 小 。 

4) 保 压条 件 对 热 冲 压 工 艺 的 影响 。 板 料 所 受 压 力 越 大 ， 保 压 时 间 越 长 ， 开 
模 温度 越 低 ， 温 度 梯度 越 小 ， 回 弹 越 小 。 

5) 材料 在 热 成 形 过 程 中 的 温度 变化 及 产生 的 相应 热 胀 冷 缩 、 内 部 组 织 相 变 
等 使 得 零件 在 模具 中 承受 不 均匀 的 应 力 场 和 温度 场 ， 使 得 零件 在 开 模 过 程 中 产生 
复杂 的 变形 。 

6) 开 模 变形 的 主要 形式 为 收缩 、 弯 曲 与 扭转 。 收 缩 主要 是 由 于 开 模 温度 了 
的 降低 引起 ， 扭 转 主要 是 由 于 冲压 后 的 不 均匀 残余 应 力 的 释放 引起 ， 弯 曲 受 温度 
和 残余 应 力 综合 影响 ， 但 温度 的 影响 更 为 显著 。 






































第 7 革 热 冲压 成 形 零件 的 记 寸 控制 


在 热 成 形 工艺 中 ,成 形 温 度 达 到 1173K 以 上 ， 材 料 的 热 胀 冷 缩 、 内 部 组 织 
的 相 变 及 其 带 来 的 体积 变化 ， 以 及 与 模具 的 接触 所 带 来 的 冷却 不 均等 对 零件 的 尺 
才 精 度 产 生 影响 ， 采 取 有 效 措 施 以 提高 零件 的 成 形 精 度 具 有 重大 意义 。 本 章 以 建 
立 的 B 柱 模型 为 例 ， 给 出 了 热 胀 冷 缩 、 相 变 对 零件 尺寸 的 影响 及 其 规律 。 


7.1 热 冲 压 成 形 零 件 的 尺寸 控制 技术 


在 不 均匀 应 力 场 及 温度 场 和 不 对 称 几 何 形状 的 耦合 作用 下 ， 产 生 应 力 释 放 、 
热 胀 冷 缩 、 相 变 膨胀 ， 使 得 零件 在 开 模 过 程 中 产生 复杂 的 变形 。 本 书 以 汽车 B 
柱 为 例 ， 分 析 研 究 了 零件 接触 压力 、 模 具 温 度 分 布 及 模具 型 面 补 途 对 零件 斥 二 的 
影响 。 

7.1.1 零件 接触 压力 的 影响 

硼 钢 板 的 接 触 压 力 与 传 仿 热 系数 /[WAm?.K)] 
热 系 数 的 关系 如 图 7-1 所 
示 。 提 高 接触 压力 可 以 显著 5000 
增加 传 热 系数 。 考 虑 到 B 柱 
开 模 后 温度 的 不 均匀 很 大 程 
度 上 是 由 于 法 兰 和 侧 壁 处 比 3000 
凹 模 分 块 接触 部 分 温度 高 造 
成 的 ， 可 以 通过 改变 这 两 个 
部 分 的 接触 压力 来 增加 传 热 a 
系数 ， 达 到 降低 温度 的 目 和 
的 。 试 验方 案 见 表 7-1。 获 ms 
得 的 开 模 温度 及 回 弹 变形 分 
别 如 图 7-2 和 图 7-3 所 示 。 图 7-1 硼 钢 板 的 接触 压力 与 传 热 系数 的 关系 
从 中 可 以 看 出 ， 改 变 接触 压 
力 后 ,法 兰 和 侧 壁 处 温度 有 一 定 程度 上 的 降低 ; 改变 接触 压力 后 ，B 柱 回 弹 变 
形 形 式 相同 ， 主 要 变形 都 集中 在 顶部 的 弯曲 和 底部 侧 边 的 再 曲 。 
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表 7-1 试验 方案 
方案 1 方案 2 方案 3 





止 模压 力 人 kN 1100 2200 6600 








凸 模 压力 /kN 900 900 900 





保 压 时 间 /s 3.5 3.5 3.5 








法 兰 和 侧 壁 传 热 系 数 


1770 3000 4500 
/[W/(m : K)] 











152.548 
128.394 
104.119 

0 





a) b) 


422.532 
403.951 图 
305.371 


366790 国 司 





©) 


图 7-2” 开 模 温 度 
a) 方案 1 b) 方案 2 c) 方案 3 
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图 7-3 


9) 





回 弹 变形 





a) 方案 1 b) 方案 2 c) 方案 3 


对 B 柱 的 顶部 和 尾部 各 取 如 图 
7-4 所 示 的 4 个 测量 点 ， 对 比 在 不 同 
传 热 系 数 下 B 柱 开 模 回 弹 变形 量 的 变 
化 情况 ,结果 如 图 7-5 所 示 。 从 中 可 
见 一 般 情况 下 ， 随 着 传 热 系 数 的 增 
加 ，B 柱 顶 部 和 底部 的 开 模 变形 量 长 
会 有 所 减 小 。 
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1 fa ; 4 


Co 


图 7-4 


Coo 


n 4 


测量 点 位 置 
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6 | 国 1100kN 
回 2200kN 
5.402 
5.1503 S296 
回 6600kN 
= 5 
三 
出 
详 
要 4 
3 
1 2 3 4 
测量 点 序号 
a) 
国 1100kN 
上 
回 2200kN 
5 回 6600kN 
4.3313 4.2312 
加 3.656 
9 
点 3 
时 
容 
2 | 
13014 | 263 
1 
图 7-5 测量 点 变形 量 
a) 顶部 b) 尾部 
7.1.2 模具 温度 分 布 的 影响 4 


考虑 到 零件 顶部 变形 比较 大 ， 以 顶 
部 为 对 象 ， 研 究 模具 温度 的 影响 。 为 了 
便于 分 析 ， 在 顶部 取 9 个 变形 测量 点 ， 4 
如 图 7-6 所 示 。 原 始 模型 在 9 个 变形 测 。 z  ， 
量 点 处 的 开 模 变形 量 如 图 7-7 所 示 ， 变 > 
形 范 围 为 2. 36 ~4.06mm。 4 






图 7-6 ”变形 测量 点 选取 
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Z 方 向 变形 量 /mm 
OO 和 [3 Oy 上 nn 
T 








TTL 


位 蛤 编号 


图 7-7 开 模 变形 量 


hn 








为 了 便于 分 析 B 柱 顶 部 每 一 区 域 的 温度 对 最 终 开 模 变 形 的 影响 ,将 B 柱 按 
照 温度 分 布 分 为 不 同 的 9 个 区 域 ， 即 零件 中 间 底 部 、 右 侧 弯 角 法 兰 、 左 侧 弯 角 法 
兰 、 右 侧 直 边 法 兰 、 左 侧 直 边 法 兰 、 左 侧 弯 角 侧 壁 、 右 侧 弯 角 侧 壁 、 左 侧 直 边 侧 
壁 、 右 侧 直 边 侧 壁 ， 如 图 7-8 和 表 7-2 所 示 。 








图 7-8 B 柱 顶部 开 模 温 度 分 布 及 分 区 





表 7-2 分 区 编号 及 区 域 平均 温度 


分 区 编号 1 2 3 4 5 6 8 9 





















































六 明 。 | 零件 中 | 右 侧 弯 | 左 侧 弯 | 右 侧 直 | 左 侧 直 | 左 便 弯 | 右 合计 | 左 侧 直 | 右 便 直 
间 底 部 | 角 法 兰 | 角 法 兰 | 边 法 兰 | 边 法 兰 | 角 侧 壁 | 角 侧 壁 | 边 侧 壁 | 边 侧 避 

区 域 平均 

ee 413 573 273 473 473 373 373 473 473 

温度 /K 





























7.1.2.1 统一 温度 分 布 对 变形 的 影响 

为 了 探讨 各 区 域 温度 对 最 终 变 形 的 影响 ， 先 假设 各 区 域 温 度 均 为 573K， 以 
发 现 均 匀 温 度 条 件 下 的 开 模 变形 特点 ， 如 图 7-9 所 示 。 

结果 发 现 ， 当 顶部 开 模 温度 统一 为 573K 时 ， 开 模 变 形 大 幅度 减 小 ， 但 是 出 
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国 原始 温度 


回 统一 573K 


2 方向 变形 量 mm 








' 分 区 编号 
图 7-9 统一 573K 下 的 变形 情况 


现 了 如 图 7-10 所 示 的 扭转 变形 情况 。 在 统一 573K 的 基础 上 更 改 单一 区 域 温度 
的 大 小 , 来 探究 每 一 区 域 温 度 的 变化 对 最 终 变形 的 影响 。 














图 7-10 B 柱 顶部 扭转 变形 情况 





7.1.2.2 区 域 1 温 度 对 变形 的 影响 

在 保证 其 他 各 区 域 温 度 不 变 的 情况 下 ， 将 区 域 1 的 温度 从 573K 逐渐 降低 到 
523K， 得 到 顶部 在 4 个 测量 点 的 弯曲 变形 和 扭转 变形 如 图 7-11 所 示 。 

由 图 7-11 可 见 ， 区 域 1 与 其 他 分 区 的 温差 造成 B 柱 顶 部 的 弯曲 ， 且 温差 越 
大 ， 顶 部 弯曲 越 大 ， 但 是 区 域 1 的 温度 变化 对 整体 扭转 影响 不 明显 。 
7.1.2.3 ”区域 2、4 温度 对 变形 的 影响 

在 保证 其 他 区 域 温度 不 变 的 情况 下 ， 将 区 域 2、4 的 温度 从 573K 逐渐 降低 
到 523K， 得 到 4 个 测量 点 的 弯曲 变形 和 扭转 变形 如 图 7- 12 所 示 。 

由 图 7- 12 可 见 ， 区 域 2、4 处 温度 主要 影响 顶部 扭转 ， 且 降低 温度 会 引起 扭 
转变 形 的 减 小 ; 经 过 研究 发 现 ， 区 域 3、5 处 的 温度 影响 与 区 域 2、4 处 刚好 相 
反 ， 即 降低 区 域 3 、5 处 的 温度 会 引起 扭转 变形 的 增加 。 
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-测量 点 1 -于 测量 点 2 -全 测量 点 3 -测量 所 4 

















区 域 1 温度 人 
0.35 上 
0.3 
025 上 
并 0.2r 
es 0.15F 
情 0.1 上 
0.05 上 
0 1 1 1 1 Es 
$23 33 $43 $53 563 ST 
区 域 1 温度 长 


图 7-11 区 域 1 处 温度 变化 对 变形 的 影响 





图 7-12 区 域 2、4 处 温度 变化 对 变形 的 影响 


419 








一 一 测量 点 ! 一 一 测量 点 2 一 测量 点 3 于 测量 点 4 

E OFr 

上 

站 

要 -| 

至 

并 三 站 小 
3 1 1 1 1 人 
$23 533 543 553 563 573 


区 域 ?、4 温 度 到 


所 转变 形 /(*) 











3 1 1 
523 533 543 553 563 573 
区 域 2?、4 温 度 /K 


图 7-12 ”区域 2、4 处 温度 变化 对 变形 的 影响 ( 续 ) 











7.1.2.4 区 域 6、8 温度 对 变形 的 影响 

在 保证 其 他 区 域 温度 不 变 的 情况 下 ， 将 区 域 6、8 的 温度 从 573K 逐渐 降低 
到 523K， 得 到 4 个 测量 点 的 弯曲 变形 及 扭转 变形 如 图 7-13 所 示 。 

由 图 7-13 可 见 ， 区 域 6、8 处 温度 主要 影响 顶部 扭转 ， 且 降低 温度 会 引起 扭 
转变 形 的 减 小 ; 经 过 人 研究 发 现 ， 区 域 7、9 处 的 温度 影响 与 区 域 6、8 处 刚好 相 
反 ， 即 降低 区 域 7、9 处 的 温度 会 引起 扭转 变形 的 增加 。 
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区 域 6、8 温 度 开 











548 553 358 563 
区 域 6、8 温 度 人 
7-13 区域 6、8 处 温度 变化 对 变形 的 影响 ( 续 ) 


和 
568 S73 





总 结 各 区 域 温度 变化 对 最 终 变 形 的 影响 规律 见 表 7-3。 


分 区 位 置 


5 = YY 
| 





乓 /人 


表 7-3 各 区 域 温 度 变 化 对 最 终 变 形 的 影响 规律 




















右 法 兰 2、4 左 法 兰 3、5 
控制 分 区 1 底 
" 左 侧 壁 6、8 右 侧 壁 7、9 
影响 变形 形式 区 域 1 影响 顶部 弯曲 


























区 域 2 ~9 影响 顶部 整体 扭转 情况 








影响 规律 


减 小 区 域 1 与 其 他 区 域 | 降低 区 域 2、4、6、8 降低 区 域 3、5、7、9 
温差 可 减少 弯曲 温度 可 减 小 扭转 

















控制 效果 
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按照 以 上 规律 可 以 对 B 柱 的 回 弹 变形 进行 变温 控制 ， 不 对 模块 1 进行 调整 ， 
调整 其 他 模块 降温 速率 达到 模块 2 > 模块 3 > 模块 6 > 模块 7 > 模块 4> 模 块 5 > 

















模块 8 > 模块 9， 获 得 的 B 柱 最终 开 模 变 形 


量 如 图 7-14 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 均 衡 


处 理 各 模块 的 温度 分 布 可 以 有 效 地 控制 零件 变形 程度 ， 提 高 尺寸 精度 。 


国 原始 方案 ” 口 控 温 方案 
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7.1.3 模具 型 面 补偿 的 影响 


图 7-14 B 柱 新 老 方案 对 开 模 变 形 量 的 影响 


模具 型 面 补偿 是 另 一 种 提高 热 冲压 零件 成 形 精 度 的 方法 ， 即 在 热 冲 压 零 件 的 


成 形 阶段 并 不 对 零件 的 尺寸 超 差 变形 进 
行 控制 ， 而 是 让 其 自然 发 展 ， 成 形 完成 
后 ,根据 实际 零件 相对 于 理想 零件 的 尺 
才 超 差 量 ， 采 用 修 模 的 方式 进行 模具 形 
状 尺寸 的 补偿 ， 以 便 生 产 出 尺寸 精度 合 
格 的 零件 。 

模具 型 面 补偿 分 析 流 程 图 如 图 7-15 
所 示 。 通 过 反复 的 模具 型 面 补偿 以 获得 
良好 的 零件 尺寸 精度 ， 如 图 7- 16 所 示 。 

从 图 7-16 可 以 看 出 ， 型 面 补偿 后 零 
件 的 尺寸 精度 获得 了 大 幅 提 高 。 可 以 发 
现 补偿 后 的 尺寸 偏差 分 布 范 围 和 尺寸 偏 
差 值 均 较 补偿 前 减 小 ， 采 用 模具 补偿 后 
获得 的 零件 更 接近 理想 模型 ， 尺 寸 精 度 
更 好 ， 并 且 可 以 反复 进行 补偿 计算 最 终 








热 成 形 及 开 模 
变形 仿真 
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图 7-15 模具 型 面 补偿 分 析 流 程 图 




















著 得 理想 的 补偿 模具 型 面 来 有 效 减 小 尺寸 偏差 。 补 偿 前 后 测量 点 变形 对 比如 图 


7-17 所 示 。 
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图 7-16 模具 型 面 补偿 前 后 尺寸 作 
a) 补偿 前 b) 补偿 后 
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图 7-17 ”补偿 前 后 测量 点 变形 对 比 
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图 7-17 ”补偿 前 后 测量 点 变形 对 比 ( 续 ) 





7.2 本章 小 结 


本 童 以 汽车 典型 零件 B 柱 为 例 ， 对 如 何 控制 热 冲压 成 形 零件 的 矿 才 进行 了 
分 析 ， 并 给 出 了 相应 的 建议 。 

1) 提高 接触 压力 可 以 显著 增加 传 热 系数 。 考 虑 到 B 柱 开 模 后 温度 的 不 均匀 
很 大 程度 上 是 由 于 法 兰 和 侧 壁 处 比 凸 模 接触 部 分 温度 高 造成 的 ， 通 过 改变 这 两 个 
部 分 的 接触 压力 来 增加 传 热 系 数 ， 以 达到 降低 温度 的 目的 。 

2) 模具 温度 分 布 对 尺寸 精度 有 一 定 的 影响 ， 当 模具 温度 统一 时 ,会 大 大 降 
低 开 模 变 形 ， 但 是 会 出 现 扭转 变形 情况 ， 这 可 能 是 由 于 零件 形状 不 对 称 而 产生 。 
若 均 衡 处 理 各 区 域 的 温度 分 布 可 以 有 效 地 控制 零件 变形 程度 ， 提 高 尺寸 精度 。 

3) 采用 模具 型 面 补偿 可 以 有 效 地 提高 零件 的 尺寸 精度 ， 并 且 可 以 反复 进行 
补偿 计算 最 终 获 得 理想 的 补偿 模具 型 面 来 有 效 减 小 尺寸 偏差 。 











第 8 和 章 热 冲压 模具 冷却 系统 设计 


超 高 强度 硼 钢 板 的 热 成 形 工艺 要 求 高 温 成 形 及 成 形 后 的 快速 降温 以 达到 预期 
的 性 能 要 求 。 因 此 ， 对 于 热 成 形 的 模具 ， 需 设计 冷却 速度 快 且 冷 却 均匀 的 冷却 系 
统 ， 以 满足 零件 成 形 的 需要 。 


8.1 热 冲压 模具 简介 


图 8-1 所 示 为 汽车 B 柱 零件 的 热 冲 压 模 具 '” (B 柱 零件 如 图 5-1 所 示 )。 
该 套 模具 在 模具 四 模型 腔 内 骨 套 了 水 冷却 环节 ， 可 有 效 控制 板 料 成 形 过 程 中 温度 
的 变化 ， 达 到 成 形 工艺 的 要 求 。 

超 高 强度 钢板 的 热 成 形 模具 ， 在 模具 结构 和 功能 要 求 上 与 传统 的 冷 冲 压 模具 
有 很 大 的 区 别 。 主 要 包括 : 
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图 8-1 B 柱 零件 的 热 冲压 模具 
a) 模具 结构 主 视图 
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图 8-1 B 柱 零件 的 热 冲压 模具 ( 续 ) 
b) 模具 结构 侧 视图 c) 凹 模仿 视图 
1、20 一 上 、 下 模 架 2、26 一 导 套 、 导 柱 3 一 安装 吊 板 4 一 T 形 块 7 一 弹簧 心 轴 ”9 一 务 料 螺钉 
10 一 凸 模 垫 板 “12 一 凸 模 安 装 板 13、18 一 上 、 下 限 位 柱 14 一 弹簧 ”15 一 秃 料 板 
17、28 一 横 、 纵 向 限 位 块 。、21 一 密封 圈 23 一 凹 模 热 板 24 一 四 模 ”25 一 四 模 座 
7 一 执 板 5、6、8、11、16、19、22、29、32、33、35、37、38 一 内 六 角 螺 钉 ( 双 点 画 线 为 油 
压 机 工作 台 ) ” 30 一 定位 销 钉 ”31 一 模 柄 ”34 一 凸 模 36 一 限 位 挡 块 ”39，40 一 定位 销 钉 
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1) 板 料 定位 要 求 快速 准确 。 高 温 板 料 在 空气 中 的 暴露 时 间 不 宜 过 长 ， 以 免 
板 料 温度 下 降 过 多 ， 因 此 板 料 必须 能 够 在 模具 中 迅速 定位 。 

2) 模具 材料 必须 具有 良好 的 热力 学 性 能 。 高 温 板 料 的 热量 部 分 将 通过 模具 
散失 ， 这 势必 造成 模具 温度 升 高 ， 尤 其 表面 温度 上 升 剧烈 。 在 如 此 恶劣 的 工作 环 
境 下 ,模具 硬度 还 必须 足够 高 以 抵御 与 板 料 发 生 的 热 摩 擦 。 

3) 模具 必须 具备 一 定 的 冷却 功能 ， 一 方面 在 成 形 的 同时 完成 滩 火 功能 ， 获 
得 均匀 的 板 条 状 马 氏 体 组 织 ; 男 一 方面 ， 增 加 生产 率 和 提高 零件 的 尺寸 精度 。 

因此 ， 模具 冷却 系统 的 设计 和 热平衡 问题 是 热 冲 压 模 具 不 同 于 常规 模具 的 两 
大 重要 区 别 ， 本 书 主 要 对 这 两 部 分 进行 介绍 。 


8.2 热 冲 压 模具 冷却 系统 的 设计 方法 


8.2.1 热 冲压 模具 冷却 系统 设计 要 求 

对 于 热 冲压 模具 ， 冷 却 系统 的 设计 应 同时 满足 模具 机 械 强度 与 传 热效率 两 方 
面 的 要 求 ， 因 此 模具 冷却 系统 的 设计 需要 具备 以 下 几 个 方面 。 

1) 冷却 速度 。 模 具 温度 必须 满足 固体 六 火 条 件 ， 使 高 温 钢板 迅速 冷却 再 结 
晶 ， 生 成 高 强度 的 马 氏 体 组 织 。 

2) 模具 型 腔 表 面 温度 的 均匀 性 。 型 腔 表 面 温 差 导 致 钢板 不 同位 置 温 差 ， 会 
造成 板 料 组 织 不 均 ， 出 现 低 强度 点 ， 因 此 ,模具 型 腔 表 面 温 差 应 控制 在 一 定 范围 
内 ， 以 保证 零件 质量 。 

3) 传 热 效率 。 随 着 冲压 次 数 的 增加 ， 模 具 温 度 会 不 断 上 升 ， 与 板 料 温差 不 
断 减 小 ， 无 法 达到 滩 火 的 效果 。 由 于 冷却 速度 降低 且 不 稳定 ,会 产生 大 量 贝 氏 
体 ， 硬 度 难以 满足 要 求 ， 难 以 确保 零件 质量 。 因 此 ， 模 具 温 度 是 决定 产品 质量 的 
关键 因素 。 每 次 热 冲 压 后 模具 存储 热量 要 被 迅速 带 走 ， 确 保 每 次 冲压 前 模具 初始 
条 件 相同 ， 以 确保 下 次 冲压 件 质 量 稳 定 。 

4) 强度 要 求 。 为 满足 模具 力学 性 能 ,模具 工作 零 部 件 在 冲压 过 程 中 产生 的 
应 力 应 小 于 其 许 用 应 力 。 

8.2.2 热 冲压 模具 冷却 系统 设计 参数 

为 合理 设计 并 优化 冷却 系统 ， 将 传 热 效 果 指 标量 化 ， 以 便 正确 衡量 并 
比较 1 。 

1) 钢板 与 凹 模 接 触 面 热 流量 4。 根据 先期 研究 可 知 ， 热 成 形 技术 需要 钢板 以 
20K/s 以 上 的 速度 从 再 结晶 温度 以 上 迅速 冷却 ， 而 热流 量 是 衡量 钢板 散热 速度 的 可 计 
算 参 数 ， 比 较 不 同 设计 下 钢板 与 凹 模 接触 面 热 流量 ， 实 现 冷 却 系统 的 优化 设计 。 

2) 同一 时 刻 钢板 表面 最 大 温差 7。 钢 板 不 同位 置 冷 却 条 件 不 同 ， 形 成 温差 。 
温差 过 大 会 导致 板 料 组 织 不 均 ， 出 现 低 强度 点 。 引 入 同一 时 刻 钢板 表面 最 大 温 
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差 ， 找 出 热 集 中 点 ， 判 定 热 集中 程度 ， 合 理 设计 冷却 系统 的 结构 及 参数 。 

3) 模具 冷却 耗 时 +。 每 次 冲压 前 冷却 条 件 一 致 ， 才 能 得 到 质量 稳定 的 超 高 
强度 钢板 ， 因 此 ， 冲 压 累 计 的 模具 热量 必须 及 时 散 去 。 引 入 模具 冷却 耗 时 ;用 于 
衡量 模具 散热 效果 好 坏 ， 确 保生 产 率 ， 使 热 成 形 技 术 从 试验 室 到 工厂 成 为 可 能 。 

4) 最 小 支撑 体 总 模 截 面 面 积 A 。 为 满足 模具 力学 性 能 ， 文 撑 体 在 冲压 过 
程 中 产生 的 应 力 应 小 于 其 许 用 应 力 ， 即 支撑 体 总 横 截 面 面 积存 在 最 小 值 ， 设 计时 
应 确保 各 支撑 体面 积 之 和 大 于 A : 





” [cj no 

式 中 , 下 为 对 四 模 的 压力 ; [fc] 为 凹 模 材 料 的 许 用 应 力 ; n 为 安全 系数 。 
8.2.3 热 冲压 模具 冷却 系统 设计 及 其 优化 
8.2.3.1 热 冲压 模具 冷却 系统 设计 

本 书 以 图 8-2 所 示 的 全 封闭 水 冷 系统 模具 为 例 ， 对 其 冷却 系统 的 设计 及 其 优 
化 方法 进行 介绍 。 该 模具 冷却 系统 包括 导 水 模 、 水 腔 、 支 撑 结 构 三 部 分 。 冷 却 水 
由 四 模 座 一 侧 的 进 水 口 流入 ,经 过 导 水 模 ， 进 入 水 腔 ， 在 文 撑 结 构 的 扰动 下 流 经 
水 腔 ， 完 成 与 四 模 的 换 热 ， 再 经 导 水 槽 流出 出 水 口 。 导 水 槽 用 于 冷却 水 的 流入 与 
流出 ， 包 括 四 模 座 中 水 平水 模 、 竖 直 水 权 及 位 于 四 模 座 表面 与 四 模 接触 处 水 槽 三 
个 部 分 。 由 于 冷却 水 速度 由 全 程 最 小 横 截 面 面 积 决定 ， 为 了 避免 出 现 水 速 阻力 瓶 
贷 ， 接 触 处 水 槽 的 总 横 截 面 面 积 与 水 腔 中 最 小 横 截 面 面 积 基本 相同 。 

支撑 结构 在 提供 机 械 支 撑 的 同时 ， 增 大 传 热 面积 ， 提 供 扰 流 条 件 ， 提 高 传 热 
效率 。 采 用 组 合式 支撑 结构 ， 不 仅 可 降低 成 本 ， 而 且 可 以 根据 需求 更 换 。 四 模 与 
止 模 座 中 空 的 横 形 部 分 加 设 支撑 肪 ， 用 于 调节 水 流 ， 将 水 流 分 散 为 三 股 ,使 其 均 
布 于 水 腔 内 ; 同时 也 加 强 了 横 形 部 分 被 前 弱 的 结构 强度 。 四 模 与 四 模 座 中 空 平 行 
部 分 设计 支撑 柱 ， 用 于 引导 水 流 走向 ， 提 供 扰 流 条 件 ， 同 时 增 大 传 热 面积 ， 提 高 
冷却 水 与 模具 间 的 换 热 效率 。 支 撑 柱 的 设计 也 是 结构 强度 的 要 求 。 
8.2.3.2 热 冲压 模具 冷却 系统 优化 

为 了 满足 热 冲压 成 形 技术 的 冷却 要 求 ， 冷 却 系统 必须 在 满足 强度 要 求 的 同时 ， 
达到 最 佳 冷却 效果 。 可 通过 理论 及 数值 分 析 手 段 对 其 进行 分 析 ， 以 达到 优化 的 目的 。 

(1) 分 析 模 型 的 建立 ”基于 人 研究 可 行 性 与 方便 考虑 ， 对 人 研究 对 象 做 如 下 简 
化 及 假设 : 

1) 以 钢板 中 心 面 将 钢板 分 为 上 下 两 部 分 ， 仅 以 下 面 一 部 分 、 模 具 四 模 及 冷 
却 系统 作为 研究 对 象 。 

2) 鉴于 热力 耦合 模拟 的 复杂 性 及 带 来 的 冷却 效果 参数 的 不 可 变性 ， 忽 略 冲 
压 过 程 中 的 钢板 变形 。 

3) 以 钢板 和 模具 主要 散热 渠道 为 主 ， 忽 略 其 他 热量 损失 ,分 析 其 热平衡 状 


(8-1) 
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水 平水 模 _ 竖 直 水 槽 四 模 座 表 面 与 凹 模 接触 处 水 模 
PS 





图 8-2 全 封闭 水 冷 系 统 模 具 
a) 凹 模 与 止 模 座 组 装 图 。b) 凹 模 底部 仰视 图 。c) 止 模 座 剖 视 图 














况 。 忽 略 其 他 热量 损失 包括 冷却 水 体 与 凹 模 座 的 对 流 换 热 、 钢 板 从 加 热 炉 中 取出 
到 模具 开始 冲压 时 间 段 的 热量 损失 、 钢 板 及 模具 在 冲压 过 程 中 以 热 辐射 形式 损失 
的 热量 等 。 

分 析 对 象 模 型 如 图 8-3 所 示 。 

(2) 流 场 模型 的 基本 方程 ”在 该 简化 模型 下 分 析 其 热平衡 状况 ， 主 要 包括 
钢板 与 凹 模 间 的 导热 及 凹 模 与 冷却 水 之 间 的 对 流 换 热 。 假 设 m 为 钢板 质量 ，At 
为 冲压 前 后 钢板 的 温度 变化 ，4 为 换 热 面积 ， 瓜 为 固体 表面 的 温度 ，# 为 流体 的 


温度 。 

















根据 传 热学 基本 原理 '”] ， 冲 压 前 后 热量 变化 0 为 
O = cm Ai (8-2 ) 
单位 时 间 冷 却 水 带 走 热量 9 为 
i (8-3) 


式 中 ，*e 为 材料 比热容 ; h 为 对 流 换 热 系数 。 
此 为 该 简化 模型 中 的 两 个 基本 传 热 方程 。 
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计算 层 流 流 场 即 求解 连续 
性 方程 、N - S 方程 和 能 量 
程 ， 使 用 交错 网 格 ， 采 用 SIM- 
PLE 等 方法 求解 数值 解 。 

(3) 边界 条 件 、 初 始 条 件 
及 其 他 参数 的 选择 ”根据 流体 
是 否 可 压 、 建 立 特殊 的 可 行 的 
问题 、 精 度 的 要 求 、 计 算 机 的 
能 力 、 时 间 的 限制 等 判断 依据 ， 
选择 标准 K - s 模型 '” 。 标准 
K - s 模型 为 基于 潮流 动能 和 扩 图 8-3 ”分析 对 象 模型 
散 率 的 半 经 验 公 式 。K 方程 为 
清流 动能 方程 ， 是 个 精确 方程 ，s 方程 为 由 经 验 公式 导出 的 扩散 方程 。K - s 模 
型 在 工程 中 应 用 最 为 广泛 ， 而 且 也 经 受 了 普遍 的 检验 。 

对 瞬 态 导热 过 程 采 用 非 稳 态 的 计算 方法 。 采 用 时 间 的 一 阶 计算 精度 。 

壁面 边界 条 件 需 要 输入 下 列 信 息 ， 即 壁面 温度 、 流 体 入口 处 温度 、 流 体 及 壁 















































面 导热 参数 ， 以 及 壁面 阻力 系数 。 材 料 热 物 理性 质 见 表 8- 1。 
表 8-1 材料 热 物 理性 质 
材 料 水 模 具 
密度 /( kg/mi ) 988 7800 
比热容 /(]/kg : K) 4174 470 
导热 系数 / (W/m : K) 0. 55 49.8 
运动 莫 度 /(m?/s) 1006000 — 








入 口 类 型 的 选取 依据 实际 的 物理 模型 而 定 ， 和 常见 的 入 口 类 型 有 速度 入 口 、 压 
力 入 口 和 质量 入 口 。 无 论 哪 种 类 型 都 可 以 通过 设置 其 坐标 方向 的 分 量 来 直接 给 
出 。 本 书 以 速度 入 口 为 主要 边界 条 件 ， 同 时 辅 以 压力 入 口 边界 条 件 ， 以 减少 回流 
现象 ， 提 高 收敛 速度 。 涉 及 传 热 的 还 需 给 出 其 温度 值 。 同 时 入 口 的 濡 动能 点 和 
汕 动 能 耗 散 率 e,, 也 需 设 置 ， 计 算 依据 下 列 公 式 . 


Sa 
,= (1) (8-4) 





式 中 ，& 为 平均 流速 ; 1 为 完全 发 展 的 核心 宁 流 强度 ,1 = 二 二 0. 16 Re-“， 雷诺 
Uu 


浪 d。 De [ze 、 兆 了 Ai = A 
数 Re = 于 ,4 为 流速 ，p 为 密度 ，/ 为 猪 性 系数 ，d, 为 当量 直径 ，d =4 入，4 
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为 和 人口 截 面 面 职 ， % 为 和 人口 截面 的 湿 周 。 
2, = C3 7121 
in 作 in 


(8-5) 


式 中 ，C, 守 0.09; 为 满 动 能 ; /为 管内 潮流 充分 发 展 段 的 满 流 尺度 ，1 =0. 25d.。。 


(4) 支撑 体形 状 对 冷却 的 影响 


分 别 采用 图 8-4 所 示 的 几 种 形状 进行 冷却 


分 析 ， 其 分 别 为 密集 式 肋 条 支撑 (方案 a -1)、 分 散 式 肋 条 支撑 (方案 a -2)、 
圆柱 形 文 撑 (方案 b -1)、 萎 形 支 撑 (方案 b -2)、 集 中 式 复杂 形状 支撑 (方案 


c -1)、 分 散 式 复杂 形状 支撑 (方案 c -2)。 





De (mm CO 
一 Ooo OO Co 
【om | OO OO 人 人 
a E O 〇 @ co 
= = oe ce cm 
a) b) 0°) d) ©) f) 
图 8-4 冷却 系统 示意 图 
a) 方案 a-1 b) 方案 a-2 c) 方案 b -1 d) 方案 b-2 e) 方案 c-1 f) 方案 c-2 


根据 式 (8-2) 可 得 钢板 从 900% 降温 到 400% 放出 热量 0 =130708J。 整 理 
试验 数据 ， 见 表 8-2。 其 中 yq 是 单位 时 间 上 壁面 换 热 量 ，g, 是 单位 时 间 支 撑 体 
壁面 换 热 量 ，g_ 是 各 方案 冷却 系统 换 热 量 , 上 是 换 热 时 间 。 可 以 看 出 方案 b -1 




















换 热 效率 最 高 。 
表 8-2 六 种 方案 单位 时 间 换 热量 
方案 qi/W /WW g/W 8 
a—l 1762 1041 2803 168 
a—2 1541 1083 2624 179 
b -1 7142 2661 9803 48 
b -2 5073 1950 7023 67 
c 一 1 2452 983 3435 137 
c-2 2873 1016 3889 121 














为 了 研究 不 同 支 撑 体 对 流 场 的 作用 及 流 场 各 点 处 换 热 状态 ， 在 不 同位 置 定义 
断面 ， 用 以 观察 各 文 撑 体 头 部 、 两 端 及 尾部 流 场 的 变化 ， 其 中 速度 场 和 注 动 能 场 


用 面积 加 权 方 法 积 4 
向 中 心 面 温度 场 分 布 图 。 


， 温 度 场 用 质量 加 权 方 法 积分 。 图 8-5 所 示 为 方案 a 垂直 方 








由 图 8-5 可 知 ， 在 直板 式 冷 却 系统 中 ， 支 撑 体 排列 越 密 ， 水 流 最 小 横 截 面 面 


积 越 小 ， 





水 速 越 高 ， 即 
v= V/Sx 


(8-6) 
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Sx =S& 一 Sg 捧 =h(L -ns) (8-7) 
式 中 ,Vy 为 单位 时 间 内 流入 的 冷却 水 体积 ; h 为 冷却 水 体高 度 ; 工 为 水 体 宽度 ; n 
为 直板 个 数 ;，s 为 直板 宽度 。 
提高 水 速 可 增 大 冷却 水 雷诺 数 Re， 同 时 直板 个 数 增加 ， 加 大 了 换 热 面积 ， 
换 热 效率 提高 。 因 此 ， 方案 a -1 的 换 热 效果 比方 案 a -2 好 。 
图 8-6 所 示 为 方案 b 垂直 方向 中 心 面 温度 场 分 布 图 。 
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图 8-5 
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方案 a 垂直 方向 中 心 











温度 场 分 布 图 








a) 方案 a-1 


b) 方案 a -2 
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8-6 方案 b 垂直 方向 中 心 面 温 度 场 分 布 图 
a) 方案 b-1 b) 方案 b-2 
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由 图 8-6 可 知 ， 在 相同 支撑 面积 的 条 件 下 ， 圆 柱 形 支撑 体 比 葵 形 支撑 体 换 热 
面 较 少 ， 但 是 尾部 形成 小 块 热 集中 区 域 ; 菱形 面积 大 且 因 头 部 水 流 较为 稳定 ， 雷 
诺 数 Re 较 小 ， 但 在 两 端 绕 流 脱 体 引起 的 回流 、 洲 涡 和 涡 束 支撑 体 头 处 绕 流 脱 体 
引起 的 回流 、 洲 测 和 涡 束 严重 。 综 合 考虑 ， 圆 柱 形 文 撑 体 换 热 量 为 9803 双 ， 而 
萎 形 支撑 体 换 热量 为 7023W， 因 此 方案 b -1 比方 案 b -2 换 热 效 果 好 。 

图 8-7 所 示 为 方案 e 垂直 方向 中 心 面 温 度 场 分 布 图 。 
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图 0 方案 c 垂直 方向 中 心 面 温度 场 分 布 图 
a) 方案 c-1 b) 方案 c-2 
由 图 8-7 可 知 ， 方 案 e -2 支撑 体 分 布 较为 分 散 ， 两 者 扰 流 条 件 相 当 ， 但 是 
方案 ce -1 在 两 个 水 平方 向 支撑 体 之 间 ， 由 于 间距 较 小 ， 容 易 造 成 热 集中 现象 。 
综合 比较 ， 因 此 方案 c -2 比方 案 c -1 换 热 效果 好 。 
为 了 将 六 种 方案 综合 比较 ， 将 其 结果 数据 整理 归纳 。 定 义 七 个 垂直 于 水 流 方 
向 的 断面 ， 以 断面 位 置 为 横 坐 标 ， 断 面 速度 、 淇 动能 及 温度 为 纵 坐 标 ， 画 出 六 种 
方案 的 速度 标量 网 ， 汕 动能 图 及 温度 网 ， 如 图 8-8 ~ 图 8-10 所 示 。 
40 
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0 
断面 位 置 XYmm 
图 8-8 六 种 方案 的 速度 标量 图 
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满 动 能 /(m2/s?) 














断面 位 置 Ymm 
图 8-9 ”六 种 方案 的 庙 动 能 医 




















温度 /K 














| | | | | 
43 60 一 40 一 20 0 20 40 60 


断面 位 置 XYmm 
图 8-10 ”六 种 方案 的 温度 加 


























直板 式 冷 却 系统 中 ， 扰 流 件 少 ,冷却 水 雷诺 数 Re 低 ， 换 热 效 果 差 ， 同 时 在 
支撑 体 中 心 部 分 出 现 热 集中 现象 ， 复 杂 形 状 的 分 散 式 支撑 的 设计 初 训 是 增加 表面 
粗糙 度 ， 从 而 增加 扰动 ， 提 高 换 热 效率 。 经 过 数值 模拟 ， 发 现在 凹 模 处 出 现 洲 涡 
与 回流 ， 此 处 与 外 界 换 热 不 再 是 对 流 换 热 ， 变 为 单纯 导热 ， 降 低 了 平均 表面 换 热 
效率 。 同 时 根据 本 书 分 析 ， 得 出 凸 表面 比 四 表面 换 热 好 的 结论 '" 。 简 单 形 状 的 
分 散 式 支 撑 ， 支 撑 体 分 散布 置 ， 热 集中 点 较 少 ， 且 热 集 中 点 与 冷却 水 流 经 的 点 温 
差 较 小 ; 布置 方式 及 凹面 的 支撑 体形 状 可 以 增 大 水 流 扰 劲 ， 同 时 避免 不 必要 的 回 
流 和 游 涡 ， 增 加 了 换 热 效率 。 因 此 选择 形状 简单 的 分 散 式 支撑 。 

(5) 凹 模 厚 度 的 影响 为 了 研究 不 同 的 凹 模 厚 度 对 散热 的 影响 ,选取 
10mm、15mm、20mm 及 极限 厚度 1000mm (作为 没有 冷却 系统 的 模拟 ) ， 研 究 钢 
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板 温 度 随时 间 变 化 情况 ， 如 图 8-11 所 示 。 














1000mm 冲 模 厚 度 ( 相 当 于 无 冷却 系统 )， 冷 却 效果 差 


平均 温度 / 氏 


20mm 四 模 厚度 
15mm 冲 模 厚度 
10mm 冲 模 厚 度 ， 冷 却 理想 














1 
30 60 90 120 150 180 310 240 
时 间 /s 


图 8-11 不 同 凹 模 厚 度 时 钢板 平均 温度 随时 间 变 化 





其 中 ， 四 模 厚度 为 10mm、15mm、20mm 时 ， 钢 板 平均 温度 随时 间 变 化 规律 
根据 最 小 二 乘法 原理 拟 合 ， 分 别 见 式 (8-8) ~ 式 (8-10) 。 


了 =820. 64exp( -1/34.11) +311.81 (8-8 ) 
了 =827. 17exp( -1/57.08) +323. 11 (8-9) 
了 =827. 46exp( -1/82.82) +331.60 (8-10) 


式 中 ，7 为 温度 ; t 为 时 间 。 

分 析 可 知 ，0mm 厚度 四 模 相当 于 直接 溢 火 ， 冷 却 效果 不 言 而 喻 ， 随 着 模具 
厚度 的 增加 ,冷却 速度 降低 ， 特 别 是 冷却 加 速度 减 小 ， 即 曲线 的 陡 度 减 小 。 此 时 
要 求 更 长 的 保 压 时 间 及 模具 散热 时 间 。 对 于 生产 率 的 提高 不 利 。 因 此 ， 在 模具 设 
计 中 ， 在 保证 四 模 机 械 强 度 的 前 提 下 ， 尽 量 减 小 四 模 厚度 。 

(6) 水 流速 度 的 影响 ”水流 速度 是 影响 冷却 速度 的 重要 参数 之 一 ， 模 具 通 
过 与 冷却 水 的 对 流 换 热 ， 保 持 自身 温度 在 一 定 范围 ， 以 确保 钢板 迅速 冷却 。 同 
时 ,冷却 水 速度 直接 影响 着 模具 在 一 次 冲压 之 后 恢复 冲压 前 温度 场 状态 的 时 间 。 

以 圆柱 支撑 式 冷却 系统 为 例 ， 取 支撑 柱 直径 为 10mm， 选 择 水 流速 度 分 别 为 
0.01m/s、0. 1m/s、l1m/s、10m/s、20m/s、30m/s， 模 拟 结 果 如 图 8-12 所 示 。 

因此 ， 水 流速 度 越 高 ， 冷 却 效果 越 好 。 值 得 注意 的 是 : 水 流速 度 过 高 后 ， 水 
流速 度 对 钢板 冷却 时 间 影 响 不 大 (10m/s、20m/s、30m/s 水 流速 度 相 比 ， 钢 板 
温度 随时 间 变 化 情况 基本 相同 ) ; 水 流速 度 过 低 (0.01m/s) 却 无 法 达到 要 求 的 
冷却 速度 。 
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1200 1 一 生 一 30m/s 
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时 间 /s 
图 8-12 不 同 水 流速 度 对 冷却 效果 的 影响 


8.3 热 冲 压 模 具 热 平衡 设计 


热 冲压 模具 热平衡 对 研究 热 冲压 工艺 中 热量 的 流向 、 比 例 及 影响 各 部 分 热量 
分 配 至 关 重 要 。 研 究 热 冲压 成 形 的 热平衡 过 程 ， 有 助 于 进一步 了 解 钢板 的 冷却 过 
程 及 模具 各 参数 对 钢板 冷却 的 影响 规律 。 
8.3.1 热 冲压 模具 热平衡 分 析 
通过 对 热 冲 压 工 艺 过 程 的 分 析 可 知 ， 按 照 热量 的 流向 ， 热 冲压 成 形 中 的 热量 
可 以 分 为 三 部 分 ， 即 钢板 初始 热量 、 钢 板 与 空气 之 间 的 对 流 换 热量 及 热 辐射 传递 
的 热量 、 钢 板 与 模具 之 间 的 接触 导热 ， 其 热平衡 方程 式 为 1 
Q@=@Oi 栈 +Ws 气 +OR=0 (8-11 ) 
式 中 ，@ 为 热 冲压 工艺 中 的 总 的 热流 量 ; @m 上 为 钢板 带 入 的 热量 ，@s< 为 空气 带 
走 的 热量 ;On 为 模具 带 走 的 热量 ; 带 入 的 热量 为 正 ， 带 走 的 热量 为 负 。 
按照 工艺 进行 的 顺序 ， 热 冲压 成 形 过程 中 的 热量 流动 可 分 为 以 下 几 个 阶段 ， 
第 一 阶段 : 钢板 从 加 热 炉 中 取出 到 放置 在 模具 上 ， 该 段 时 间 钢 板 主要 与 空气 
产生 对 流 换 热 及 热 往 射 。 
第 二 阶段 : 冲压 开始 ， 钢 板 一 面 与 凸 模 进 行 导 热 ， 一 面 与 空气 进行 对 流 换 热 
及 热 辐 射 。 
第 三 阶段 : 冲压 完成 后 在 模具 内 的 保 压 ， 该 阶段 钢板 与 模具 进行 导热 。 
总 体 热平衡 方程 可 以 采用 式 (8-12) 描述 : 
@ = 第 阶段 + 了 第 二 阶段 + 第 = 阶段 =0 (8-12) 
由 于 热 冲压 工艺 中 热平衡 是 一 个 动态 的 过 程 * ， 钢 板 、 模 具 、 空 气 的 温度 
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都 随时 间 变 化 ， 按 照 第 一 种 分 类 方法 很 难 建立 统一 的 数学 模型 描述 ， 故 按照 第 二 
种 分 类 方法 把 热 冲 压 工 艺 分 为 三 个 时 间 阶 段 ， 分 解 建立 每 个 阶段 的 数学 模型 ， 并 
依照 各 阶段 特点 选择 恰当 的 边界 条 件 ， 完 整 描述 热 冲 压 工艺 中 的 热平衡 过 程 。 
8.3.2 热 冲压 成 形 工艺 传 热 数学 模型 的 建立 方法 

运用 解析 方法 所 得 到 的 解 为 分 析 解 ， 是 以 数学 分 析 为 基础 求解 导热 定 解 问 
题 ， 代 表 了 求解 区 域内 的 温度 分 布 ， 并 在 所 有 内 点 上 精确 地 满足 导热 方程 ， 在 边 
界 上 满足 规定 的 边界 条 件 ， 又 称 为 精确 分 析 解 。 

(1) 钢板 解析 法 传 热 数学 模型 的 基本 假设 ”由 于 建立 钢板 的 解析 法 模型 涉 
及 非 稳 态 传 热 的 基本 定律 ， 基 于 研究 可 行 性 与 方便 考虑 ， 简 化 模型 ， 并 做 一 定 基 
本 假设 。 

1) 鉴于 热力 耦合 模拟 的 复杂 性 及 带 来 的 冷却 效果 参数 的 不 可 变性 ， 忽 略 冲 
压 过 程 中 的 钢板 变形 。 

2) 将 模型 简化 为 空气 、 钢 板 、 模 具 组 成 的 封闭 模型 ， 与 外 界 没有 热 交 换 。 

3) 钢板 传 热 的 各 向 同性 。 

4) 由 于 钢板 厚度 相 比 钢板 长 宽 相差 两 个 数量 级 以 上 ， 将 钢板 简化 为 一 维 大 
平 壁 传 热 模型 。 

(2) 钢板 解析 法 传 热 数 学 模型 的 基本 方程 ”根据 传 热 理 论 ， 钢 板 的 毕 瀑 数 
Bi <0. 1， 即 钢板 内 部 温差 基本 可 以 忽略 。 按 照 集 总 热 容 系 统 得 非 稳 态 导热 系统 
为 钢板 建立 传 热 数 学 模型 。 

根据 热平衡 规律 及 能 量 守 恒定 律 ， 钢 板 的 导热 能 量 方 程 为 “ 


a 
per 们 = -and4 + | gvdy (8-13) 


式 中 ，p 为 体积 质量 (密度 ) ;。 为 比热容 4 和 为 钢板 的 表面 积 和 体积 ;4 为 
钢板 边界 面 的 热流 密度 ;n 为 边界 面 的 单位 外 法 向 矢量 ;4 为 钢板 内 热源 的 发 热 
率 ， 于 为 温度 分 布 ，1 为 温度 ，7 为 时 间 。 

式 (8-13) 中 等 号 右边 第 一 项 代表 整个 边界 面 与 钢板 的 换 热 热流 量 0， 第 
二 项 代表 内 热源 产生 的 热量 0，。 

(3) 不 同 边界 条 件 下 的 钢板 解析 法 传 热 数学 模型 ”以 钢板 为 研究 对 象 ， 运 
用 非 稳 态 传 热 的 基本 理论 ， 建 立 三 个 阶段 下 的 解析 数学 模型 。 考 虑 到 第 二 阶段 
合 了 第 一 阶段 和 第 三 阶段 的 传 热 特点 ， 故 将 第 二 阶段 放 在 最 后 进行 描述 。 

1) 第 一 阶段 《钢板 空气 对 流 及 辐射 换 热 阶段 ) 钢板 的 传 热 数学 模型 。 钢 板 
从 加 热 炉 中 取出 ， 到 达 模具 实行 固体 浏 火 前 ， 钢 板 冷 却 主要 为 空气 对 流 换 热 和 入 
射 换 热 。 此 时 
































gq=a(7T-7,) (8-14) 
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式 中 ,7 为 环境 温度 ; a 为 整个 钢板 边界 上 的 平均 换 热 系数 ， 包 括 空 气 对 流 换 热 
系数 和 辐射 换 热 系数 ，aw =a +a,。 
由 于 无 内 热源 ，g, =0， 于 是 式 (8-13) 简化 为 
peV TE =aA(T-T) (8-15) 
假定 环境 温度 7 保持 常量 ， 则 7 = 7。 。 引 入 过 余 温 度 9=7, -7， 其 中 7 为 
钢板 的 初始 温度 ，7, 为 i 时 刻 钢板 的 温度 ，7, 为 钢板 冷却 最 终 温度 。 于 是 式 (8- 
15) 为 





d0 ad ad 
a op op (8-16) 
初始 条 件 为 
1=0 时 ,0=0, =7,-7,=0 (8-17) 


令 C=pcV 和 R=1/A(ad) 分 别 代 表 钢 板 的 总 热 容量 和 总 热 阻 ， 则 式 (8-16) 


变 为 





oR (8-18) 
式 (8-18) 的 通 解 为 
0(1) =aep( -站 5 :4 (8-19 ) 


其 中 ， 等 号 右边 第 一 项 为 方程 对 应 齐 次 方程 的 通 解 ， 等 号 右边 其 余 项 为 方程 的 一 
个 特 解 。 利 用 初始 条 件 即 式 (8-17) ， 确 定 待 定常 数 为 c = - 0,。 将 其 带 入 式 
(8-19) ， 得 到 式 (8-15) 的 解 为 


0=0. [1-ep( -Re (8-20) 











还 原 为 钢板 温度 变量 . 
T=T (7, -7) [1 -ep( -Rad)] (8-21) 


式 (8-21) 表明 ， 在 对 流 换 热 和 辐射 换 热 条 件 下 ， 钢 板 温 度 随 时 间 成 指数 
关系 变化 。 在 冲压 刚 开始 阶段 ， 温 度 变 化 较 快 ， 而 后 逐渐 减 慢 ， 最 终 与 环境 温度 
达到 一 致 。 钢 板 温 度 随 时 间 变 化 曲线 由 钢板 的 总 热 容量 及 钢板 与 环境 间 的 总 热 阻 
来 决定 。 

2) 第 三 阶段 〈 钢 板 模具 间 导 热 ) 钢板 的 传 热 数 学 模型 。 变 形 阶段 结束 ， 钢 
板 进入 热 冲压 工艺 的 保 压 阶 段 ， 此 时 ， 钢 板 两 边 为 纯 固 体 淳 火 的 冷却 状态 ， 即 第 
三 阶段 。 

由 于 现 尚 无 有 关 固 体 漆 火 冷却 理论 ， 本 书 提出 等 效 表 面 传 热 系数 ， 基 于 固体 
济 火 工艺 和 冷却 水 对 流 换 热 的 滩 火 工艺 中 ， 传 热 方 式 不 同 ， 但 热流 密度 一 致 的 特 
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点 ， 将 固体 滩 火 的 传 热 模 式 转 化 为 等 效 的 水 冷 滩 火 。 

在 固体 滩 火 冷却 条 件 下 ， 钢板 通 过 与 四 模 直接 接触 导热 。 由 于 接触 热 阻 的 存 
在 ， 接触 面 上 有 明显 的 温 降 ， 热 流 在 此 处 发 生 收缩 。 为 了 便于 研究 ， 做 出 以 下 等 
效 转换 1]。 

将 接触 热 阻 假设 成 为 具有 所 需 厚 度 的 钢板 ， 该 钢板 厚度 为 

1=R,AA (8-22) 
式 中 ， 尽 为 钢板 与 凹 模 间 的 接触 热 阻 ;4 为 钢板 与 凹 模 间 的 接触 面积 ，A 为 钢板 
的 导热 系数 。 

该 钢板 与 被 冷却 钢板 之 间 无 接触 热 阻 ， 为 纯 固体 导热 。 

将 固体 滩 火 等 效 为 具有 相同 冷却 效果 的 对 流 换 热 冷 却 。 

由 于 如 果 直 接应 用 固体 传 热 与 热 阻 概念 计算 ， 将 得 到 难以 转化 的 非 齐 次 方程 
组 ， 故 提出 等 效 表面 传 热 系数 概念 ， 将 非 齐 次 方程 组 转化 为 齐 次 方程 组 ， 即 将 固 




















体 淳 火 转化 为 具有 相同 冷却 效果 的 对 流 换 热 冷 却 。 不 同 的 传 热 方 式 下 ， 热 流 密度 
是 一 致 的 。 在 冷却 水 对 流 换 热 条 件 下 ， 热 流 密度 (表面 传 热 系数 ) 为 
gqg=a(7T-7,) (8-23) 
固体 淳 火 方 式 下 : 
本 8-24 
= RA (8-24) 
式 中 ，7 ,为 目 模 的 温度 ，R 为 钢板 与 四 模 间 的 接触 热 阻 。 
可 知 ， 团 体 淳 火 方式 下 的 等 效 表面 传 热 系数 为 cm = 六 。 
于 是 式 (8-15) 简化 为 
peV T=amA(T-1,) (8-25) 


假定 环境 温度 7 保持 常量 ， 则 7 = 7 。 引 入 过 余 温 度 9=7, -= 了， 其 中 设 了 
为 钢板 i 时刻 温 度 。 于 是 式 (8-25) 可 以 整理 为 
d0 eA _ Qa 











dt 四 pecV pcV ” (3:20) 
初始 条 件 为 
t=0 时 , 6=0, =7,-7,=0 (8-27) 
令 C=peV 和 R= a 证 分 别 代 表 钢板 的 总 热 容量 和 总 热 阻 ， 则 式 (8-26) 
固 
变 为 
do 1 1 
i + RG- RCO (8-28) 





式 (8-28) 的 通 解 为 


739 














6(1) =aexp( -是 +0. (8-29) 
其 中 ， 等 号 右边 第 一 项 为 方程 对 应 齐 次 方程 的 通 解 ， 等 号 右边 其 余 项 为 方程 的 一 
个 特 解 。 利 用 初始 条 件 即 式 (8-27) ， 确 定 待定 常数 为 = - 9.。 将 其 带 入 式 
(8-29) ， 得 到 式 (8-26) 的 解 为 

0=0. [1 -en[ -总 (8-30) 


还 原 为 钢板 温度 变量 . 
7=7.-(7.-7) [1 -en( -Re (8-31) 


式 (8-31) 表明 ， 在 导热 条 件 下 ， 钢 板 温 度 仍 然 与 时 间 保 持 指数 关系 变化 。 
钢板 温度 随时 间 变 化 曲线 由 钢板 的 总 热 容量 及 钢板 与 凹 模 间 的 总 热 阻 决定 ， 该 总 
热 阻 由 钢板 与 外 模 间 的 接触 热 阻 决定 "| 。 

3) 第 二 阶段 (钢板 与 模具 导热 及 与 空气 间 对 流 及 辐射 换 热 阶段 钢板 的 传 
热 数学 模型 。 热 冲压 开始 后 ， 钢 板 的 真实 冷却 状态 为 一 边 固体 沾 火 ， 一 边 空 气 对 
流 和 辐射 换 热 ， 整 个 钢板 上 的 热流 密度 则 可 通过 下 式 计算 . 

qs 三 4 加 + (8-32 ) 
式 中 ，%i 为 固体 济 火 一 面 的 热流 密度 ， 可 通过 式 (8-24) 计算 ;9 为 空气 对 流 
及 辐射 换 热 一 面 的 热流 密度 ， 可 通过 式 (8-14) 计算 。 























于 是 固体 滩 火 和 对 流 及 辐射 换 热 条 件 下 的 等 效 表 面 传 热 系数 为 : 
性 大 - (oa) 


采用 相同 的 计算 方法 ， 即 寻找 出 等 效 表面 传 热 系 数 ， 将 固体 滩 火 和 对 流 及 辐 

射 换 热 条 件 下 的 钢板 传 热 数学 模型 转换 为 纯 对 流 换 热 条 件 下 的 数学 模型 . 
7=(7.-7) [1 -en -Re)] (8-34) 

式 中 ， R= Tey 为 固体 滩 火 和 对 流 及 辐射 换 热 条 件 下 钢板 与 思 模 间 的 总 热 
阻 ' 引 。 式 (8-34) 表明 ， 固体 淳 火 和 对 流 及 辐射 换 热 条 件 下 钢板 温度 仍然 随时 
闻 成 指数 关系 变化 。 钢 板 温 度 随时 间 变 化 曲线 由 钢板 的 总 热 容 量 及 钢板 与 止 模 间 
的 总 热 阻 来 决定 ， 而 该 总 热 阻 由 钢板 与 凹 模 间 的 接触 热 阻 及 钢板 与 周围 空气 的 换 
热能 力 决 定 。 
8.3.3 热 冲 压 成 形 工艺 传 热 数值 分 析 方 法 

由 于 解析 法 的 局 限 性 ， 钢 板 温 度 场 的 分 布 情况 难以 用 解析 法 得 出 明确 显 式 
解 ， 本 节 运 用 数值 法 对 其 变化 规律 进行 分 析 研 究 。 由 于 温度 变化 对 冷却 水 的 物性 
参数 (导热 系数 、 热 扩散 率 及 比热容 ) 有 一 定 影响 ， 而 这 些 参数 对 流体 流动 的 























740 


影响 未 知 。 为 了 正确 处 理 瞬 态 的 初始 条 件 ， 比 较 室温 稳 态 (温度 保持 不 变 ) 条 
件 下 与 高 温 瞬 态 (温度 变化 ) 条 件 下 ， 反 应 冷却 水 体 流 动 的 主要 参数 ， 确 定 物 
性 参数 对 流动 的 影响 。 

假设 初始 时 刻 模具 、 冷 却 系统 、 钢 板 均 为 室温 ， 进 行 稳 态 计算 ， 得 出 冷却 水 
流 场 的 各 项 参数 ， 然 后 将 钢板 温度 突然 升 高 到 1173K， 以 之 前 稳 态 分 析 结 果 作 为 
初始 条 件 ， 对 传 热 状 态 进 行 瞬 态 分 析 。 比 较 结 果 如 图 8-13 和 图 8-14 所 示 。 
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图 8-13 稳 态 计算 与 瞬 态 计算 截面 的 速度 标量 与 潮流 强度 比较 
a) 稳 态 计算 (1=0s 时 刻 ) ”b) 瞬 态 计算 (t=10s 时 刻 ) 

















1 一 9 一 1=0s 速度 标量 /(m/s) 3 一 人 一 1=10s 速度 标量 /(m/s) 
2 一 生 一 !-0s 消 流 强度 /m2/s2) 4 一 和 一 /=10s 消 流 强度 /Im2/s2) 


图 8-14 ” 稳 态 计算 与 瞬 态 计算 截面 的 速度 标量 与 潜流 强度 比较 
可 以 看 出 ， 稳 态 线 和 瞬 态 线 基本 重合 ， 所 以 ， 瞬 态 计 算 的 温度 场 变化 对 流体 


流动 影响 可 以 忽略 。 
(1) 钢板 冷却 过 程 中 温度 随时 间 的 变化 规律 ”为 了 对 钢板 温度 变化 有 更 为 
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明确 的 认识 ， 按 照 体 平均 求解 方法 ， 计 算 不 同时 刻 钢板 的 体 平 均 温 度 ， 结 果 如 图 
8-15 所 示 。 其 中 体 平均 温度 的 求解 公式 为 '” 


| T dxdydz 


了 平均 = V (8-35) 


根据 最 小 二 乘法 对 数据 进行 拟 合 ， 可 知 ， 钢 板 体 平均 温度 随时 间 递 减 变化 呈 
站 数 规律 ， 进 行 拟 合 得 
T=820. 64exp( -1/34.11) +311.81 (8-36) 














平均 温度 公 














30 60 90 120 150 180 210 340 
时 间 /s 


图 8-15 不 同时 刻 钢板 的 体 平均 温度 


根据 平均 温度 随时 间 变 化 的 趋势 曲线 及 拟 合 公式 的 分 析 可 知 : 

1) 当 钢 板 温 度 处 于 在 再 结晶 温度 以 上 时 ， 其 冷却 速度 在 25K/s 以 上 ， 满足 
形成 高 强度 马 氏 体 组 织 的 冷却 条 件 (冷却 速度 大 于 21K/s)。 随 着 冷却 的 继续 ， 
由 于 钢板 与 模具 温差 降低 ， 冷 却 速 度 减 慢 ， 但 此 时 钢板 组 织 由 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 
转变 已 完成 ， 对 零件 性 能 几乎 没有 影响 。 

2) 同一 时 刻 钢板 不 同位 置 的 温度 存在 差别 ， 以 人 水 口 处 钢板 温度 最 低 ， 文 
撑 柱 中 心 上 方位 置 钢板 温度 最 高 。 温 度 差 别 最 大 发 生 在 冲压 进行 到 $s 时 刻 ， 但 
最 大 温差 在 45K 以 内 ， 对 钢板 组 织 转变 影响 基本 可 以 忽略 。 对 此 将 在 以 下 钢板 
不 同位 置 温度 分 布 分 析 中 详细 研究 。 

(2) 钢板 不 同位 置 温度 分 布 ”由 于 四 模 底部 冷却 系统 传 热 存在 冷却 水 对 流 
传 热 和 支撑 柱 热 传导 两 种 不 同方 式 ， 止 模 上 表面 温度 会 有 所 差异 ， 导 致 钢板 不 同 
位 置 冷 却 条 件 不 同 ， 最 终 钢 板 组 织 会 有 所 差异 ， 因 此 分 析 凹 模 内 壁 温度 分 布 ， 确 
定 最 大 温差 值 ， 分 析 对 钢板 质量 的 影响 程度 。 

如 图 8-16 所 示 ， 取 左边 中 间 的 支撑 柱 所 对 应 的 四 模 位 置 来 研究 ， 图 中 四 条 
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参考 线 分 别 表示 支撑 柱 中 心 处 、 支 撑 柱 表面 
迎 流 处 、 支 撑 柱 表面 背 流 处 及 支撑 柱 表 面 平 
行 流 处 〈 注 : 水 流 方向 为 没 不 轴 正 向 ) 。 每 
条 参考 线 上 取 了 30 个 取 值 点 ， 获 得 的 平均 
温度 如 图 8-17 和 图 8-18 所 示 。 

根据 以 上 分 析 可 知 : 

1) 冷却 系统 支撑 柱 中 心 与 四 周 之 间 存 
在 40K 的 温差 ， 由 此 可 推断 在 模具 上 表面 支 
撑 柱 上 方位 置 与 四 周 位 置 温差 在 40K 以 内 
(为 总 温度 的 3% ) 。 对 于 钢板 再 结 品 的 影响 














迎 流 处 











平行 流 处 


背 流 处 


可 以 忽略 。 


图 8-16 ”参考 线 布置 位 置 说 明 




















2) 钢板 上 最 大 温差 存在 于 文 撑 柱 中 心 
与 文 撑 柱 表面 迎 流 处 ， 在 实际 生产 中 须 关 注 该 两 点 组 织 分 布 差异 。 

进一步 研究 钢板 竖 直 方向 上 温度 场 分 布 情况 ， 有 助 于 了 解 沿 钢板 厚度 方向 温 
度 差 值 ， 为 指导 热 冲 压 成 形 工艺 研究 提供 理论 支持 。 同 样 按 照 体 平均 求解 方法 ， 
计算 不 同时 刻 钢 板 的 体 平均 温度 ， 结 果 如 图 8-19 和 图 8-20 所 示 。 
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图 8-17 支撑 柱 中 心 处 平均 温度 随时 间 的 变化 
分 析 可 知 : 


1) 经 过 60s 后 ， 钢 板 中 心 温度 与 钢板 下 表面 温度 基本 一 致 ， 因 此 ， 在 实际 
生产 中 ,模具 至 少 需 保 压 60s。 

2) 钢板 中 心 与 表面 存在 温差 ， 最 高 值 出 现在 钢板 接触 到 模具 的 瞬间 ， 可 达 
140K。 但 是 由 于 钢 的 导热 系数 大 ，30s 后 ， 两 者 温差 低 于 44K。 
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(3) 模具 温度 场 分 析 模具 温度 是 保证 零件 质量 的 最 重要 的 影响 因素 。 在 
确保 模具 温度 处 于 一 定 温 度 以 下 ， 以 满足 冷却 速度 的 同时 ， 模 具 的 初始 温度 和 最 
终 温度 也 是 关注 参数 之 一 。 模 具 的 初始 温度 和 最 终 温 度 差 决定 着 在 实际 生产 中 ， 
每 次 冲压 前 ， 钢 板 的 冷却 条 件 是 否 一 致 ， 是 否 能 得 到 稳定 的 产品 质量 。 因 此 ， 对 
选取 模具 上 下 表面 ， 分 析 其 平均 温度 随时 间 变 化 规律 。 图 8-21 和 图 8-22 所 示 为 
模具 上 下 表面 的 平均 温度 随时 间 变 化 情况 ， 其 中 ,模具 下 表面 是 指 模 具 下 侧 与 水 
流 的 接触 界面 ， 即 模具 下 侧 不 包括 支撑 体 的 面积 。 
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图 8-18 ”支撑 柱 表 面 不 同位 置 平均 温度 随时 间 的 变化 
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图 8-19 钢板 的 中 心平 均 温 度 变化 图 8-20 钢板 下 表面 的 平均 温度 变化 
分 析 可 知 : 


1) 经 过 240s 后 ,模具 上 表面 温度 接近 初始 温度 ， 可 进行 下 一 次 冲压 ， 此 时 
可 保证 实际 生产 中 每 次 冲压 前 模具 温度 状态 基本 相同 ， 确 保 产品 质量 的 稳定 性 。 
一 次 冲压 不 得 低 于 240s。 

2) 模具 上 下 表面 最 初 温差 可 达 344K 左右 ， 由 于 钢 导 热 性 较 好 ， 经 过 150s 
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后 ， 模 具 上 下 温差 减 小 到 4% 以内。 此 热 循 环 对 模具 寿命 提出 新 的 要 求 ， 在 选择 
模具 材料 时 应 加 以 考虑 。 
3) 模具 上 下 表面 温度 最 高 点 出 现时 刻 存 在 延迟 。 
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图 8-21 模具 上 表面 的 平均 温度 随时 间 变 化 情况 
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图 8-22 模具 下 表面 的 平均 温度 随时 间 变 化 情况 























8.4 本章 小 结 


热 冲 压 模 具 需 具备 板 料 的 高 温 成 形 及 成 形 后 的 快速 降温 以 达到 组 织 相 变 的 要 
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求 。 本 前 主 要 围绕 区 别 于 常规 冷 冲压 模具 的 热 冲 压 模 具 冷 却 系 统 和 热平衡 问题 开 
展 研究 ， 获 得 的 结论 如 下 : 

1) 模具 冷却 水 槽 中 媚 模 支撑 柱 的 形状 和 布置 方式 、 四 模 的 厚度 及 水 流速 度 
对 模具 的 冷却 有 显著 的 影响 。 直 板式 冷却 系统 中 ， 扰 流 件 少 ,冷却 水 雷诺 数 Re 
低 ， 换 热 效 果 差 。 简 单 形状 的 分 散 式 支撑 ， 支 撑 体 分 散布 置 ， 热 集中 点 较 少 ， 布 
置 方式 及 凸 面 的 支撑 体形 状 可 以 增 大 水 流 扰动 ， 同 时 避免 不 必要 的 回流 和 洲 涡 ， 
可 增加 换 热效率 。 随 着 模具 厚度 的 增加 ,冷却 速度 降低 ， 特 别 是 冷却 加 速度 减 
小 ， 保 压 时 间 增 加 ， 对 于 生产 率 的 提高 不 利 。 因 此 ， 在 模具 设计 中 ， 在 保证 四 模 
机 械 强度 的 前 担 下 ， 尽 量 选 择 小 的 止 模 厚 度 。 水 流速 度 越 高 ， 冷 却 效果 越 好 ， 但 
当 水 流速 度 超过 10m /s 后 ， 水 流速 度 对 钢板 冷却 时 间 影 响 不 大 。 

2) 以 钢板 为 研究 对 象 ， 运 用 非 稳 态 传 热 的 基本 理论 ， 建 立 了 钢板 空气 对 流 
及 辐射 换 热 阶段 、 钢 板 与 模具 导热 及 与 空气 间 对 流 及 辐射 换 热 阶段 及 钢板 模具 间 
导热 三 个 阶段 下 的 传 热 数学 模型 。 

3) 采用 数值 分 析 方 法 对 钢板 的 传 热 及 模具 的 温度 场 进行 了 分 析 ， 为 热 冲 压 
模具 结构 设计 提供 了 建议 。 
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经 过 十 几 年 的 研究 和 积累 ， 一 直 想 写 一 本 关于 金属 板材 热 冲 压 成 形 技术 的 专 
著 来 对 课题 组 的 工作 做 一 个 阶段 小 结 ， 今 天 终于 得 以 实现 。 金 属 板材 的 热 冲 压 成 
形 技术 是 塑性 成 形 领域 的 新 的 分 支 ， 也 是 塑性 技术 与 理论 的 重要 补充 。 因 此 ， 本 
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